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わたしたちは，現在，メカニズムとエレクトロニクスを効果的に組合わせ 
た，多くの機械装置を生み出し，これらを使いこなしていますが，ここに到る 
までの過程には，多くのステップと，困難がありました. 

例えば，一時期，電動機だけで動いていた機械装置は，技術が進むにつれ 
て，リレーや電磁石が利用されるようになり，さらに，真空管が使われ始め 
て，機械の一部分が簡略化されました. 

また，より現在に近い時期には，マイクロスイッチや電磁弁， エアー シ リン 
ダーの出現とともに，さらに機械は簡単になってきました. 

そして現在，エレクトロニクスの飛躍的な発達によって，機械と電気の完全 
な融合が可能となり，各種のすばらしい装置が作り出されています. 

例えば，わたしたちが，よく見聞きする， N / C 制御工作機械や電算機制御 
/こよる多くのプロセス装置などは，この分野での，一番複雑に組立てられたシ 
ステムということができます. 

また，もっと身近な，みなさんの各工場においても，各種の専用機システム 
の中に，必ずや，メカニズムとエレクトロニクスの良き結合例を見出されるこ 
とと思います. 

したがって，すでにみなさんは，直接，間接に，多くの エレクトロニクス装 
置に直面され ている はずですし， エレクトロニクスに， 決して，無関心で いる 
ことはできなくなって います. 

ましてや，みなさんが， エレクトロニクス 装置の設計，製作，使用，保守な 
どの分野に携わっていられる場合には， エレクトロニクスの 理解は是非，必要 
になってきます. 

もちろん，みなさんは，第1巻において，エレクトロニクスの原理と各素 
子について，その基本的な概要を学ばれたと思いますが，本書第2巻におい 
て，さらに，これらのエレクトロニクス部品を，どのように利用したらよいの 



か，その基本回路を勉強してください. 

特に，本書においては，機械関係の方々に，回路の働きの概念を理解してい 
ただけるように，まず，エレクトロニクス回路の概略を知っていただくように 
努めましたが，これは，奥深いエレクトロニクスの全体を知るための重要な第 
一歩ですから，十分に理解されることを望みます. 
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疑問にこたえる機械の エレクトロニクス ② 

《応用実際編》 


も く じ 

第1話エレクトロニクス回路の働きを 

どのように理解するか 


その1§エレクトロニクス装置 

の設計図 

1.1 電装図面の構成は 

どのようになっているか…18 

1.2 部品配置を示す図面とは…19 
1.3 配線の状態を示す 

図面とは . 20 

1.4 回路の機能を示す 

図面とは . 21 

その2§エレクトロニクス 

回路図の構成 

2.1 回路図の役目 . 23 

2.2 回路図は信号の伝達順序 

に従って描かれる . 24 

2.3 回路図のブロック分け……25 
2.4 信号の伝達が判読 

しやすい記法 . 27 


その 3§ 回路における 

部品機能の理解 


3.1 
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•••31 

A 

電流値を規制する . 

•••31 
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電圧変化の検出 . 

•••31 
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電源電圧より低い 



電圧を作る . 

…32 
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…35 

3.3 

トランジスタと 



ダイオードのまとめ… 

•••36 
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…40 
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E NAND .45 

F 応用 .45 
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第 2 話 エレクトロニクスの 機械制御用•基礎回路 
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B 鉄共振型交流 

定電圧装匱 . 56 

1.2 整流回路 . 59 
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B 単相全波整流回路 
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整流回路⑴ . 63 | 
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整流回路⑵ . 64 

1.3 平滑回路 . 66 
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インプット型 . 66 

B チョークインプット型 . 69 

1.4 直流定電圧電源回路 . 71 

A 定電圧ダイオードを 

用いた定電圧回路 . 72 

B トランジスタ 

直列型定電圧回路 . 74 

C 1 C を用いた 

定電圧回路 . 79 


1.5 直流定電圧電源 . 81 

その2§ エレ ク トロニ クスの 

論理回路 


2.1 ァナログ信号と 

ディジタル信号 . 84 

2.2 ダィオード論理回路 . 87 

A ダィオ—ド論理 

回路の原理 . 87 

B ダィオード論理 

回路の簡単な応用 . 89 

C ダイ オー ドマトリックス… 91 
2.3 トランジスタ論理回路……92 
A トランジスタが論理回路に 
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B トランジスタの 
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2.4 I C 論理回路 . 97 

A ファン インと 

ファンアウト . 98 

B TTL, MDTL, 

HTL の比較 . 99 
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簡単な使用例 . 103 
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②もくじ 
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パルス信号の基本…… 
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•133 
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…108 
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. 133 

A 
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…108 
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.134 
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,134 
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…110 

その 4§ エレクトロニクスの 


3.3 
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…111 


増幅回路 
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4.1 

増幅回路の分類と用途… 

135 


発振回路 . 

…111 
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増幅とは . 

135 
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UJ T を用いた 
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増幅回路で大切なこと… 

135 


弛張発振器 . 

…114 
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増幅回路の性能の 
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表わし方 . 

136 


ノ《イブレータ . 
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136 
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パイブレータ . 

…119 

4.2 

トランジスタ 
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直流増幅回路 . 

138 


パイブレータ . 

… 121 
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直結型直流増幅回路 …… 

139 
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シュミット 
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直結型差動増幅回路 …… 

141 
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…124 







4.3 

トランジスタ 


3.4 

波形変換回路 . 

…126 


交流増幅回路 . 
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CRL による簡単な 
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…126 
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142 
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ミラー積分回路 . 
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トランジスタの接続法… 
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振幅推移回路 . 
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.•156 

B 

演算増幅器の直列接続•， 

••156 

C 

バッファーアンプ 



(緩衝増幅器） . 

-157 


D 交流信号だけの増幅……157 

その5§エレクトロニクスの 

発振回路 

5.1 発振回路の用途 . 159 
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B ダイオードを用いて 
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C ダイオードを用いた 
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2.4 ダイオード 

マトリックス . 209 


その3§トランスデューサーと 
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疑問にこたえる機械のエレクトロニクス① 

《実用基礎編》 


もくじ概要 

第1話エレクトロニクスとは何か？ 


その1§制御するもの • 

されるもの 

1.1 電気の流れ•機械力•人間 
の意志は信号として理解で 
きる 

1.2 機械の制御主体，制御対象 
と外乱 

1.3 機械的制御と電気的制御の 
利点 • 欠点 

1.4 どんなときに電気的制御を 
するか 

A 制御に速い応答速度を要求さ 
れるとき 

B 遠隔の制御を必要とするとき 
C 複数の制御対象の組合わせに 
よる制御が必要なとき 
D 装置の信頼性を高くするとき 
E 制御装置を小型にするとき 


1.5 電気回路と電子回路の違い 
とは 

1.6 制御主体としてのエレクト 
ロニクスと制御対象として 
の機械 

その2§電気回路の 

エレクトロニクス 

2.1 制御装置としての電気回路 
A 信号の論理回路 
B 信号の増幅回路 
C 信号の大きさの比較回路 
2.2 リレー回路による 
機械の制御 

A 論理回路としての使用法 
B 増幅回路 
C 比較回路 
2.3 真空管回路による 
機械の制御 
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①もくじ概要 


A 二極管と整流回路 
B 三極管と増幅回路 
C 定電圧放電管による 
定電圧回路 

D サイラトロンとゲート回路 
2.4 アクチ ュエーターと 

電気回路 


その3§電子回路の 

エレクトロニクス 

3.1 電気回路から電子回路へ 
3.2 半導体素子化とは？ 

3.3 電子回路による機械の制御 
3.4 制御装置としての電子装置 


第2話いろいろな場での電子の働き 


その1§電子とは何か？ 

1.1 元素はすべての物質の基で 
ある 

1.2 原子の構造とは？ 

1.3 電子と電荷と質量はどのく 
らいか？ 

1.4 原子内電子にはエネルギー 
準位がある 

1.5 結晶内の電子はどのように 
動くか？ 

その2§金属中の電子は 

どんな働きをするか？ 

2.1 電子はどのようにして流れ 
るか？ 

2.2 電界中および磁界中での電 
子はどのように動くか？ 

2.3 金属外へ電子は飛び出る 


その3 §真空中の電子は 

どんな働きをするか？ 

3.1 放電現象とは？ 

3.2 二極管の中で電子はどのよ 
うに動くか？ 

3.3 三極管のしくみとその中で 
の電子の働き 

その4§半導体中の電子は 

どんな働きをするか？ 

4.1 真性半導体とは？ 

4.2 不純物半導体とは？ 

4.3 半導体中をどのように電気 
は流れるか？ 

4.4 PN 接合とは？ 

4.5 トランジスタの中での電子 
の動き 









①もくじ概要 
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第3話疑問にこたえるエレクト□ニクスの電子部品 


その1§導体，半導体， 

絶縁体とは？ 

1.1 電子部品を構成する 
材料とは？ 

A 温度サイクル試験 
B 高温（寿命）試験 
C K 湿試験 
D 真空試験 
E : S * 耐腐食試験 
F 振動試験 
G 衝撃試験 
1.2 導体の機能とは？ 

1.3 半導体の機能とは？ 

A ペルチェ効果 
B 光導電作用 
C 発光作用 

1.4 絶縁体の機能とは？ 

その2§エレクトロニクス部品 

を構成する導体材料 

2.1 スイッチとコネクター 
A 接点耐電圧 
B 接点電流容量 
2.2 フューズ 
2.3 表示灯 


2.4 抵抗体 

A ソリッド型抵抗 
B カーボン被膜型抵抗 
C 抵抗卷線型抵抗 
D 酸化金属被膜型抵抗 

2.5 コンデンサー 

2.6 コイルと変圧器と電磁部品 

2.7 回転機 

その3§エレクトロニクス部品を 
構成する半導体材料 

3.1 ダイォード 
A 一般用ダイオード 
B 定電圧ダイォード 
C トリガーダイオード 
D フォトダイオード 
E 発光ダイオード 

3.2 整流素子 

3.3 サイリスタ 

A SC R 素子（シリコン制御整 
流素子） 

B GTO 素子（ゲート•ターン 

• ォフ） 

C TRIAC 素子 
D SSS 素子（シリコン•シン 
メトリカル.スイツチ） 
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①もくじ概要 


3.4 トランジスタ 
A 一般用トランジスタ 
B FET 素子（フイールド•エ 
フエタト.トランジスタ） 

C U J T 素子（ユニ•ジャンク 
シヨン • トランジスタ） 

D フォトトランジスタ 

3.5 半導体集積回路 （1 C ) 


3.6 その他 

A 半導体放射線検出器 
B ホール 素子 
C 半導体 ストレインゲージ 
D マグネットダ イオー ド 
E パリ スタ 
F 半導体 レーザー 


第4話エレクトロニクスの電子部品のシンボルと働き 


その1§電装材料の 

シンボルと働き 

1.1 筐体（シャーシ） 

1. 2電線（配線） 

1.3 端子台 

1.4 ワイヤー コネクター 
1.5 放熱板 

1.6 プリント板およびブリント 
板コネクター 

その2§機構部品の 

シンボルと働き 

2. 1フユーズ 
2. 2スイッチ 

A トグルスイッチ 
B スライドスイッチ 
C 口ー タリ ー スイツチ 


D その他のスイッチ 
2.3 ディジスイッチ 
2.4 ノー フユーズスイッチ 
2.5 表示灯 

2.6 電磁パルスカウンター 
A 電磁ノぐノレスカウンター 
B 口ータリースイッチ付 
電磁パルスカウンター 
C プリセット電磁パルス 
カウンター 
2. 7 メ ー ター 

2. 8タイマー 
2. 9リレー 

A 標準型リレー 
B 遅延リレー 
C キープリレー 
2. 10チョッパー 
2.11モーター 







①もくじ概要 
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A AC サーボモーター 
B パルスモーター 
C 直流 モーター 

2.12リードスイッチとリードリ 

レー 

その3§受動素子の 

シンポルと働き 

3. 1受動素子と能動素子の違い 
3.2 固定抵抗器 
A 抵抗器の用途 
B ソリッド抵抗器の定格表示法 
C 抵抗の働き 

D 抵抗器の電力容量と選び方 
E 抵抗の接続法 
3.3 可変抵抗器 
A 可変抵抗器の用途 
B 回転変化特性 
C 可変抵抗の接続法 
3.4 コンデンサー 

A コンデンサーの用途 
B コンデンサーの表示 
C コンデンサーの接続と働き 
3.5 コィル（線輪） 

A コイルの用途 
B チョークコイルとは 
C コイルの働き 

3.6 トランス（変圧器） 

A トランスの用途 


その4§ 能動 素子の 

シンポルと働き 

4.1 一般用ダイオード 
A 整流用 
B 論理用 
C 検波用 
D サージ 吸収用 
4.2 定電圧ダイオード 
A 定電圧の回路 
B パルス波形整形回路 
C メーター 保護用 
4.3 トリガーダイオード 

A パルス発生回路 

4.4 発光ダイオード 
A 表示用光源 
B 論理回路点検用 
C 光電変換器用光源 
4.5 一般用トランジスタ 
A 増幅用 
B 発振用 
C スイッチング 用 
D 電流増幅率とは？ 

4.6 FET (電界効果トランジ 

スタ） 

A FET の用途 
B FET のバイアスのかけ方 
C 増幅率はどのようにして表わ 
すか？ 
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D FET の動作特性とは？ 

4.7 UJT (ユニ •ジャンクシ 
ヨン •トラ ンジ スタ） 

A パルス 発生器 
B S C R トリガー用 
C スタンドオフ比〇)とは？ 
4.8 フォトトランジスタ，フオ 
トダイォード 

A フォトダイオードの特性とは？ 
B フォトトランジスタ，フォト 
ダイォードの用途 

C フォトダイオードの使用回路例 


4.9 整流素子 
4. 10シリコン制御整流素子 
( SCR ) 

A SCR の使用例 
B SCR の特性とは？ 

4.11 1 C (集積回路） 

A ディジタル 1 C の種類 
B ディジタル 1 C の使用例 
C 演算増幅器の使用例 
D IC 中の回路はどのようにな 
っているか？ 


第5話電気を見る/やさしい計器の使い方 


その1§指示計器の使い方 

1.1 基準器とは？ 

1.2 指示計器の分類 
A 階級による分類 
B 動作原理の形による分類 
C 用途による分類 
D 直流と交流による分類 
E 姿勢による分類 
F 測定量による分類 
G その他の記号 

その2§ テスターの 使い方 

2.1 テスターの特長 


2.2 テスター取り扱い上の 一般 

的注意 

2.3 テスターの使い方 
A 直流電圧の測定 
B 直流電流の測定 
C 交流電圧の測定 
D 抵抗の測定 

その3§記録計の使い方 

3.1 いろいろな記録計の原理， 
特長，用途 
A 記録計の周辺機器 
B 記録紙 

C 取り扱い上の一般的な注意事 
項 










①もくじ概要 
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3.2 記録計の一般的使用法 
A 記録のための準備 
B 測定 

その4 §エレクトロニクスに 

かかせぬオシロスコープ 

4.1 オシロスコープ 
4.2 ブラウン管の動作原理 
4.3 ブラウン管オシ ロスコープ 
の動作原理 


4.4 シンクロスコープの 

基本的動作 

4.5 ブラウン管オシロスコーブ 
の取り扱い方 

A パネル面ツマミの説明 
B 端子の説明 
C 取り扱い方 
D P — P 電圧の測定 
E 電流波形の観測 








^im 


- NICS 

疑問にこたえる 

機械の エレ クト ロニ クス • 2 

《応用実際編》 


エ レク トロニ クス回路 

の働きを 

どのように理解するか 


第1巻で，回路図の基礎となる各素子に ついて 説明しまし 
たが，第2巻では，これらの素子を組合わせて回路を構成 
し，機械装置の制御器として動作させるために必要な，基本 
回路に ついて 述べて いきます. 

また，第1話では，実際に組立てられる回路についての基 
本事項に関して，例えば，組立てられる回路図面の基本的な 
考え方，回路図面の構成，および信号の伝達をブロックごと 
に考えていくこと，また，第1巻の代表的な素子の動作，回 
路の中における考え方を述べ，理解し にくいトランジスタや 
IC の論理回路における動作の考え方を述べていきます. 

本章以降を読み進められるに当って，“回路の組立て”を考 
えるとき，常に，“回路図の組立て”ではなく，実際に組立て 
られる“素子の組立て”であることを，念頭において，回路 
図を理解してください. 
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第1話§その1 

エレクトロニクス装置の設計図 

^ 電気の図面といえば，すぐに回路図が頭 
に浮んできますが，回路図の1本の線，1 
つの黒丸について，実際に，その回路を組 
み上げた現物と比べると，単なる1本の線 
が何 100 A も流れる配 if 泉であったり，何户 A 
の細い配線であったり，その意味するとこ 
ろは千差万別です. 

ここでは，回路図を読むときに，実際の 
回路ではどのようになっているかが想像で 
きるように，回路図に記載された，線，点 
部品などの取り付けや，配置について，必 
要な知識についてお話しします. 


1. 1電装図面の構成はどのようになっているか 

機械関係の技術者が機械装置を扱うとき，その機械の構成を理解したり，故 
障などに対処するために，いろいろな図面を見ます. 

例えば，機械装置の総組立図や部分組立図，部品図などがそれですが，それ 
と共に，配管系統図，動力伝達系統図，カムダイヤグラムなどがあります. 

これらの図面は，設計者と解読者の間で，意志の伝達が行なわれ，図面から 
具現化された形状，材料，ひいては各部品のもっ機能まで，詳しく読みとるこ 
とができます. 

では，電気の図面の種類には，どのようなものが必要であり，どのように区 
分されているのでしようか. 

一般に，電気の図面というと，まず機能を示す回路図が頭に浮かんできます. 




19 その 1 エレクトロニクス 装置の設計図 


図彳 .1 機械の図面（この他に部品図がある） 



また実際にも，回路図だけで処理される仕事も多くあるようです. 

それは，使用される部品の機能の種類，例えば，抵抗やコンデンサー，リレ 
— ,トランス，ダイオード，トランジスタ， 1 C ……などの素子の種類が限定 
されており，また，電気屋さん同志での確立された技術的常識判断によって， 
回路図だけで意志伝達ができてしまうことが多いからです. 

しかし，正規には，以下に述べる部品配置図，配線図，回路図の3つの図面 
をそろえておくと，いわゆる，技術的常識判断がなくとも，万人に意志の伝達 
ができますし，これが望ましいわけです.例えば，図 1. 1は機械装置の総組立 
図の例ですが，この図を見れば，部品の軸の直径は何 mm であり，カム⑩のリ 
フトは何 mm であるから，カムフォロワー⑪は，カムレパーに変位を与え，レ 
パー⑫は何度動くなどの機械装置の仕様がほとんどわかります. 

1. 2部品配置を示す図面とは 

さて一方，電気の場合を考えてみますと，図 1. 2のような回路が示されたと 
き，例えば，この回路はどのように組まれているのか，あるいは，部品 C 2 が故 
障したとき，どこに取り付けられているコンデンサーかなどを知るためには， 
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図1.3，図 1.4 のよ 
うな部品配置図が 
必要になってきま 
す. 

図〗. 3は，筐体 
内に組み込まれた 
部品の配置図で， 

図 1. 4は，筐体内 
部のプリント基板 
PCB 10 に取り付 
けられている部品 
の配置を示したも 
のです. 

これらの図面か 
ら，シャーシのパ 
ネルの加工図面や 
ブリント基板のパ 
ターン原図面が作 
成できますし，次 
にお話しする配線 
状態図の原図面と 
もなります. 

1. 3配線の状 
態を示す図 
面とは 

図 1. 5に，その 
一例を示しますが 


図 1. 2回路図 



図彳.3部品配置図 



図'1 . 4部品配置図 











































































21 


その 1 エレクトロニクス装置の設計図 


この図面には，ど 
んな配線材料，例 
えば，配線材の種 
類，電流容量，絶 
縁被覆材の種類は 
どんなものが使用 
されているのか， 

あるいは，どこの 
線を束線（そくせ 

ん）するか，どこを通して配線するかなどが示されます.また，各部品の接続 
は，ハンダ付けか，あるいはラッピング（巻き止め）するかなども指示できま 
す.このような図面を配線（状態）図といいます. 

1. 4回路の機能を示す図面とは 

すでに，図 1.2 に示した図が，いわゆる回路図ですが，この図は，回路の働 
き方が，簡明に描かれていることが必要です. 

最初に，電気屋さんの技術的常識判断ということをお話ししましたが，これ 
は図彳 .2 を見て，各部品の定格を知り，もしくは，出力端子部での （ P 2 に接続 
される負荷の定格）仕様を知れば，図 1. 3および図 1. 5が想定できることを意 
味しますが，おそらくこのことによって，図 1. 3や図 1. 5のような図面が見か 
けられなくなってしまったのだと思います. 

回路図には，各部品の符号を記し，時により，部品の仕様，例えば，半導体 
では素子の型名を，また抵抗では，抵抗値と定格電力などを付する場合もあり 
ま t また，仕様は部品仕様書として，別に記載される場合もあります. 

ところで，図 1. 2の Di 〜 D 4 のダイオードブリッヂのところは，図彳.6⑷の 
ように，通常描いていますが，回路では，線のつながりが正しければ，図彳.6 
の⑹や⑷のように描くこともできます. 

⑹，⑷については，製図上の便利さから発生したものと思われますが，でき 


図彳.5配線状態図 


配線肤1図 



iiil 

In- 






















第 1 話 エレ ク トロニ クスの働きをどのように理解するか 


22 


図彳 .6 ダイオードブリッヂの記法例 



図 1.7 シュミットトリガー回路の記法例 



れば，⑷に慣れることも必要ですし，⑹，⑷を見ても戸惑わないようにするこ 
とも必要です. 

同じような例として，シュミットトリガー回路と呼ばれる回路に，図彳.7の 
ような回路がありますが，⑷，⑹は同一回路であっても，通常，⑷の記法の方 
が，機能判読には読みやすいようです. 
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その 2 エレクトロニクス回路図の構成 


第1話§その2 

エレクトロニクス回路図の構成 

回路図は，単に機能を示す図ですから， 
実際の配置とは異なり，信号の伝達順序に 
従って描かれています. 

したがって，回路図を理解するときに 
は，まず第1に，信号は，どこから，どこ 
へ流れているかを知ることが必要です. 

そして，その流れに従って，回路図を， 
基本動作の回路ブロックに分けて，その機 
能を考えます. 

このようにして，全体の動作機能の概念 
をつかむと，今度は，個々の回路ブロック 
について再び分析していきます. 

このようにすれば，基本の回路ブロック 
がどの素子とどの素子から成立っている 
か，また，その回路ブロックの入力信号と 
出力信号の端子はどれかが，自然に理解で 
きるようになります. 


2. 1回路図の役目 

ここでは，電子回路図がどのように描かれているかを考えてみましょう. 
例えば，機械の組立図の場合には，全体の構成がわかる総組立図があり，細 
部に ついては， さらに部分組立図とか，部品図が準備され ています. 

この総組立図については，機械であれば，力の伝達や変位を与える機構を原 
動機側から受動機へと読んでゆくことができますし，装置についても処理する 
順序を追って，例えば，空圧配管図などでは，元圧側から，電磁弁，カムパル 

ブ . などを径て，アクチュエーターであるエアシリンダまで，系を追って描 

かれているはずです. 
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また，機械装置の颌御器としてリレー回路が日常的に使用されていますが， 
このリレー回路図についても同様に，スイツチなどの接点 — A リレーのコイル 
— A リレーの接点 — B リレーの コイル— B リレーの接点一 > C リレーの コイル… 

…というように，動作する順序を追って，図面の上方から下方へ，もしくは左 
方から右方へ，信号の伝達系に従って描かれています. 

では，電子回路図面の場合はどうなっているのでしょうか. 

もちろん，機械装置やリレー回路などと同じように，伝達する信号の系を追 
って描かれています. 

したがって，図面に描かれている各素子の入力はどの端子で，出力の端子が 
どれであるかがわかれば，信号伝達系は，容易に理解することができます. 

では，ここで，本書第1巻の復習の意味も含めて，回路図がどのように描か 
れているかをお話しし，回路図を理解する助けにすることにしましょう. 

2. 2回路図は信号の伝達順序に従って描かれる 

先程，お話ししましたように，電子回路図も信号の系を追って描かれていま 
すので，回路図の入力はどこで出力はどこかを，まず見出さねばなりません. 

親切な回路図であれば，入力 （ INPUT ), 出力 （ OUTPUT ) と文字で記され 
ていますので，入力 （ INPUT ) から，各素子ごとの働き方を，順々に考えてい 
けばよいことになります. 

例えば，図彳 .8 は 
トランジスタによる 
増幅器の回路例です 
が，1の入力端子か 
ら，3の出力端子へ 
と信号系をたどって 
みることにしましょ 

5 . 

さて.トランジス 


図 1. 8トランジスタによる増幅器 















25 


その 2 エレクトロ ニ クス 回路図の構成 


夕は必ず，入力信号がペース B に入 
り 〔今2, 3, 5〕， コレクタ電流毒が 
変化して，それぞれのトランジスタ 
の出力 03, 4, 6〕が変化します. 

また，図彳 . 9 の 1 C 回路において 
も， それぞれの 1 C の入力〔今1, 

2, 3,10〕によって，出力信号—が 
出ますが，入力端子 1,2, 3 は，そ 
れぞれの入力に対して， 1 C 1,2, 

3および， IC 4,5， IC 6,7 ,IC 
8, 9が同じような働きをし，個々 
には，フリップフロップ回路が形成 
されます. 

1 C 1，2, 3へ入る入力信号〇1, 2, 3〕に対する出力 〇1, 2, 3〕が， 
1 C 4, 6, 8の入力信号〔今4, 5, 6〕となり， 1 C の出力〔今7, 8, 9〕が出 
力端子4, 5, 6および 1 C 5, 7, 9の入力となります. 

この 1 C 4,および 1 C 5の出力と入力が，接続されて生ずる動作に ついて 
は後に説明しますが，このように，回路図の入出力の関係を追っていくには， 
各素子の入力，出力端子がどれかということが基礎になります. 

2. 3回路図のブロック 分け 

回路の一番基礎になるのが回路素子ですが，同様に部分を構成する部分回路 
図をいくつも組合わせて，綣回路図が完成されます. 

例えば，電算機とか，プラントシステムの制御回路図などのように，信号系 
が膨大になってきますと，各装置要素ごとに回路ブロックが形成されます. 

これは，機械装置の総組立図に対する部分組立図と同じものであり，各ブロ 
ックで信号処理がなされ，その入力，出力関係が，ブロック相互に接続されて 
いきますので，やはり同じように，入力信号系—出力信号系へと追ってゆくこ 


図彳 . 9 IC 回路 
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図 U 0 彳〇進計数回路のブロック分け 



とになります. 

また，1つの回路ブロックの中においても，各素子の組合わせが1つの基本 
回路を形成する場合も多く，例えば，フリップフロップ （FLIP FLOP : FF ) 
やモノマルチパイブレータなどは，むしろ回路図の中での基本回路として理解 
してしまい，その中での各トランジスタの動作については，基礎知識として記 


憶して，入力端子，出力端子がどこにあるかを見出し，信号の系を追っていけ 
るようにした方が実用的です. 


表彳 . 1真理値表 


纖 5 1 6 

7 

8 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

0 

3 

1 

1 

0 

0 

4 

0 

1 

1 

0 

5 

1 

1 

1 

0 

6 

0 

0 

1 

1 

7 

1 

0 

1 

1 

8 

0 

1 

1 

1 

9 

1 

1 

1 

1 


ところで，図 M 0 は，10進計数の回路です 
が，全体を見ますと，太い実線によって囲ま 
れた4つの基本回路から形成されています. 

この太い実線で囲まれた各ブロックの回路 
をフリップフロップといいます. 

この10進計数回路は，入力端子1に入力信 
号パルスが入ると，表 1. 1のように，出力信 
号端子5, 6 , 7 , 8に出力信号が出ます. 

さらに，図 U 0 を図彳 . 11のように略記し， 
さらに，この FF による10進計数回路を，図 
1.12 のように接続すれば，1〜1,000までの力 
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その 2 エレクトロニクス回路図の構成 


ウン ターを 作る こ 
とができます. 

なぜ,1〜1,000 
までカウントする 
ことができるかは 
後の章（パルス回 
路の項）に出てき 
ますので，詳しい 
ことはその章で理 
解できると思いま 
す. 

ここでは，この 
カウンターの全回 
路図が，図 1.10 の 
FF 回路を基本と 
しており，図 1 J 0 
の各ブロックを1 
つの基本回路とし 
て理解する必要が 
あると V 、うこと 


図 1.11 10進計数回路の略記法 



5 6 .7 8 


図 1. 12カウンター回路 



6181 62 82 63 83 


を，覚えてください. 

したがって，1つのブロックをさらに，-で囲まれた2つの回路に分解 

することは無用であり，かえって理解をさまたげることにもなります. 

また，回路図の作成においては，図 U 2 のようなブロックで理解できる回路 
図の記法もあることを，覚えておいてください. 


2. 4信号の伝達が判読しやすい記法 

普通，電子回路における回路は，次のような慣例によって描かれています. 
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( i ) 入力信号—出力信号への伝達系路に従って，左 図彳 .13 接地線の記法 

右へ描いてある 

( ii ) したがって，各素子も入力端子を左側に描く 

( iii ) 能動素子は信号伝達以外に動作させるためのバ 

イアス電圧を必要とするが各素子の上方に+電圧 I 

線を，下側に一電圧線を描く. （+ 電圧線だけの "し 

ときは，下側に描く場合もある） 

( iv ) 0 V 電位，または接地線は，図 M 3 のように示す場合もある 

(V) 回路図は，動作機能を示すものであるため， （ ii ) 項による各素子を， （ i ) 
項による図面上配置をしたら，相互の接続線は遠まわしに描かない 
( vi ) 各素子の表示は，素子を接続する配線よりは，若干太目の線で図示する 
方が読みやすい. 


図彳 • M 素子の入力，出力端子の方向 


I 、 


D 名 

入力端子側出力端子側 


ランジスタ 


—iC_ PNP トランジスタ 
- <IZ NPN トランジスタ 


FET 


-4=L_ N 型 FET 

H=IZZ P 型 FET 


1C 


SCR 



|C インバータ 

AND ゲ-卜素子 
OR ゲート 素子 
NAND ゲー I 、素子 
OPE AMP 
NOR ゲー ト素子 


TRIAC 



UJ 丁 



□ 々 
□ □ 七 

抵 饵 一^ AW — 

コンデンサ -1|—— 


可変抵抗 



インダクタンスー armv _ 


ダイオード 

ダイアック 












その 2 エレクトロニクス回珞図の構成 


図彳.彳5回路の中の入出力 


図1.16リレーの入出力端子 



入力側- 


-出力側 



以上のような慣例によって描かれた例は，すでに，図彳 . 6⑷，図 1. 7( a ) に示 
してきました. 

また，図 U 4( 左）に，上記の （ ii ) 項に関し，信号伝達系路における素子の入 
力端子側と出力端子側の一般的な例を示してあり，図 M 4( 右）に，区別できな 
い素子の例を示しておきます. 

そして，以上のような素子を組合わせて，図 M 5 のように描きます. 

また，入力端子，出力端子を区別しやすい回路部品として，よく使用されて 
いるリレーに比較してみますと，図 U 6 のようになります. 
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第1話§その3 

回路における部品機能の理解 

CT 第1巻で，エレクトロニクスの各部品の 
符号や特性，働きについて勉強されたと思 
いますが，今後は，回路図の中での各素子 
の働きを理解していかねばなりません. 

つまり，回路図の中での，各素子の働き 
を理解することと，各素子の働きを知って 
いることとをいかに結びつけるかが重要で 
す. 

そこで，回路図内で，各素子の働きを， 
確実に理解するために，もう一度代表的な 
素子について，その機能と動作を確認して 
おきましよう. 


すでに第1巻において，抵抗，コンデンサー，ダイオード，トランジスタ， 
IC , DIAC , TRIAC , SCR などの回路素子の働き方やシンボルなどについ 
て，個々に述べました. 

ところが，回路を構成していくときには，それぞれの素子を使用して，どの 
ように回路が接続される必要があるのかを理解しておかないと，各素子につい 
てはわかるが，回路を構成するシステムとしては活用できない，といったこと 
も起ってきます. 

そこで，この節では，頻繁に使用される代表的な素子について，回路接続上 
の概念を，みなさんが使い慣れているリレーと対比しながら，説明していくこ 
とにしましよう. 
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3. 1抵抗についてのまとめ 

抵抗の主な用途は，次のとおりですが，これらに ついて，1つ1つの 例を も 
って詳しく説明していきます. 

ぐ 1 ；各素子に電源から動作させるための電流を流す路を作り，電流値を規制 
する 

( ii ) 電圧の変化する点に接続し，電圧の変化を検出する•また，検出した電 
圧を出力とし，接続される回路の入力端子に接続する 
(出）電源に接続して，電源電圧より低い電圧を作 p 出す 
( iv ) コンデンサーの放電用に，電流路を作る 


■ A 電流値を規制する 


( i ) 項の用途は，図 U 7 の抵抗私のように，トランジスタ Tn の コレクタ 
電流 / c ( mA ) に対し，例えば，電源電圧を + DCV とすれば…… 


Ri(kQ) = 


+ DCV — F 從 Csatl ( V ) 

Ic ( mA ) 


で定められます. 


① 


また，この R ( kQ ) を挿入することにより，トランジスタの コレク タ電流ん 
は，最大 . 


ん〔最大〕= 


+DCV - T^rsatlOQ 

Ri(kQ) 


( mA ) 


図1.17電流を規制する抵抗 


……以上にはなりません. 

翮; B 電圧変化の検出 

( ii ) 項の用途は,図 1.17 の R / につい 
て述べたものですが，通常，この抵抗 
IV は，図1.18のように，多段に接続さ 
れるトランジスタ回路においては，次段 
のトランジスタ Tr 2 の入力信号としての 


+DCV. 
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ベース電流"を与えることになり， 図 1. 18電圧変化を検出する抵抗 

図18においては，トランジスタ Tri 



……となります. 

第1巻に示しましたように，ん/ム= 

h F E ですから, 各素子の/ について は，規格表から，例えば， 2 SC 372 を 
選ぶと， /iw = 70 〜 280 の値の幅があり，動作させるための安全係数尺（これ 
をオーパ—ドライブファクター と称する）を 2〜3 の値にとって， Aw 値を低 
く見積っておきます.したがって， 

1 〇 hFE 

I B 2〜3 

. として，前 ページの ①式に与えたコレクタ電流，および規格表のん " 丑の値 

から“を求め，②式より私を計算します- 

ただし， V 抓は通常，1 〜 1.5 V 程度の値であり， V/Y について は， 図 1.17 
の接続法で考えると + DCV 〜 V 仰 〔 sat 〕 の間の値となると考えられますので， 
〔最大〕 = + DCV とおきます. 

そのとき，初段に おいて 回路外から与えられる信号，例えば，マイクロスイ 
ッ チ， フォトトランジスタ， CdS などの センサー からの出力電圧などのよう 
に， 図 1. 17，もしくは ，図〗. 18の + DCV 電源を使用せず，別の電源から接続 
される入力信号が与えられる場合には，の値としては，入力信号電圧の最 
大値を計算式に投入します • 


me 電源電圧より低い電圧を作る 

( iii ) 項の用途については，図 1.19 のような使い方があります. 
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端子1,もしくは端子2の出力電圧 
は，次段に接続される回路の負荷電流 
およびム 2 が0の場合には， 


F 01 = 


Iv2 + k3 

R1 + R2 + R3 


xy 


図 1.19 電圧分割回路 

+ V 


:: Rx 

- -〇1 


V 02 = 


r 3 

R1 + R2 + R3 


XV 



心 2 


……と計算されます. 

!r 3 

しかし，実際上は，/ Li およびんの 

ov 

値によって，上記の計算式より低くなる - 1 — 

ことに注意してください.つまり，それぞれの出力電圧は…… 


Voi= R^R^R 3 x F - ( ん十ん ) Ri 

^02 = n X 7 -(ム 1 + ム 2 )Rl -ム 2R2 

. となります. 

これより，ム1，ム 2 が変動する値のときに，一定電圧を取り出そうとすると 
きには，抵抗 Rx , R2 は小さい抵抗値が好ましいことになりますが，このよう 
にすれば，当然， R 3 も低抵抗値になり， + V 電源の電流容量，および各抵抗 
の消費電力が大きくなってしまいます. 

したがって， Foi ， F02 の変動許容値を定め， Ri , R 2 , R3 をなるベく高い抵 
抗値になるように選ぶのが普通です. 


HD コンデンサーの放電用に電流路を作る 

( iv ) 項の用途については，図 1. 20 のような例があります. 

図彳.20の両回路は電源側から抵抗 R 2 および IV ,またはトランジスタ Tn 
を通して流れ込んでくる電流が，コンデンサ ー C : ，または C / の両端電圧を 
飽和させた後，スイッチ SWi またはトランジスタスイッチ Tr 2 によって，抵 
抗艮を通して放電される用途に使用されたものです. 
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コンデンサー C u または （V 
の飽和によって，電源から抵抗 
R 2, または1^/を通して流入す 
る電流がカットオフされたと仮 
定しますと， コンデンサーの 両 
端電圧 1 ^ 7 は抵抗 Ri を通して 
放電されますが，その電圧 降下 


図1.20コンデンサーの充放電 



速度は，図彳 .21 のようになりま 

す. 図 1. 21電圧降下速度 


また，この速度を時定数と呼 
びますが…… 

T ( sec )= Ri ( Q ) xCi ( F ) 

. の単位で示します. 

図 1.21 は，で， V c = 0 



となりますが，実際には，コン 

デンサーの電極間でも，わずかに漏れ電流があり，有限時間内に，コンデンサ 
一 G の両端電圧は OV に落ちます. 


3. 2コンデンサーのまとめ 


( i ) 高周波信号パイパス用 

( ii ) 交流信号の伝達 

( iii ) 位相の変化 

( iv ) 蓄電 

以上のようなコンデンサーの用途については，すでに第1卷でも述べておき 
ましたが，本書で主に使用される制御回路の例としては， ( ii ) および （ iv ) 項 
が多く，ここでは， （ ii ) 項の分野に入るパルス信号の伝達について，少しお話 
ししておきます. 
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その 3 回路における部品機能の理解 


■A コンデンサーの交流信号の伝達 

まず，26ページの図 U 0 における回路中， INPUT 1からの回路の1部分を 
抜き書きしますと，図彳 .22 のようになります. 

図 1. 22 において，入力信号がない場合は，トランジスタ Tn は Ri を通し 
てべース電流が与えられ，導通しているため，出力端子2は，低い電圧を示し 
ています. 

そこで，入力端子1に，図1.23に示されるような，各種の立下り速度をもつ 
( A ), ⑻， （ C ) 信号を与えてみると，どうなるでしようか. 

前項で述べましたように，抵抗 Ri はトランジスタ Tn のベース電流によっ 
て決定されますが，入力端子1の立下りパルスの勾配によって，導通していた 
トランジスタ Tn が，カットオフされる限界があります. 

例えば，非常に長い時間を要する ( A ) の立下り入力信号に対しては， RiG の 
時定数によってトランジスタ Tn の 
ベースは，常に正の電位が保たれる 
と考えられますが， （ C ) の立下りの早 
い入力信号に対しては，一瞬，トラ 
ンジスタ Tf 2 のべ ースはマイナス側 

に引き込まれ， Ri を通しての匕へ 
のチャージは， RiCi の時定数で定 
まる充電速度によって，プラス側に 
立ちもどってくると考えてよいでし 
ょラ. 

したがって，ほぼ，図彳 .24 におい 
ての充電速度曲線の/= 0における 
接線の勾配直線 （ L ) より速い立下 
り パルスが 与えられねばな P ません 
し，逆に，入カ パルスの 立下りの速 


図 1.22 交流信号の伝達 


Ci Di 

Hi - w- 


Ri 


+ DCV 


C) Tr ^ 


w 


図彳 .23 パルス入力信号 
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度が定まっていれば，対比でき 
る充電速度の得られる C の値を 
求めればよいことになります. 

3. 3トランジスタとダ 
イオードのまとめ 

颺 A トランジスタの容量の決 
め方 


図 1.24 充電速度曲線 



ここでは，トランジスタをど 
のように接続するかについて，お話しすることにします. 

まず，図 1.25 のインパータ回路を見てください. 

図 1. 25は，インパータ回路が Tn と Tr 2 の2段接続され， + DCV がトラン 
ジスタ Tn , Tr 2 に コレクタ 電流を流して動作させます. 

また，一心5はベースをエミッタに対し，負の状態にするために与えられた 
電源です. 

ここで，以下に各電流や抵抗の値を計算するために，図のように ， +DCV 


= 12 V , 一ん =—3 V と 
して進めることにします. 

また，入力に0あるいは 
6 V の2位置の入力信号が 
入るとき，出力端子にも0 
あるいは6 V が出力し，負 


図彳 .25 トランジスタの接続 

+DCV( = 12V) 


Ri 


'Rs 


R 4 


::卩6 


2 




荷電流 / i ( mA ) が必要で input 
あると仮定しましよう. 6 V 

まず，抵抗の項でも述べ- 

ましたように…… - 


]iR 2 


'Trx 


負荷電;金 


0V 


Ka? (― 3 V) 
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+DCV-6(V) 6(V) 

II /L(mA) 


( kQ ) 


7 L = 10 mA が必要であると仮定しますと 


R 6= i ^ r 0 . 6(kQ) 

…となります. 

また，トランジスタのコレクタ電流は 


ん 〔 Tr 2 〕 : 


c Y で 端 %2〇 (mA) 

•となり，ベース電流ム (Tr 2 ) は . 


/B 〔 Tr2〕= K 


ん 〔 Tr 2 〕 

Kfe 


……だけ流す必要があります. 

トランジスタ Tri および Tr 2 を 2 SC 372 としますと，規格表より， h FE =7 Q 
〜280となっていますから，低い値の/^丑=70を，また，オーパードライブファ 
クタを入: =2.5 としてみますと…… 


ZiS 〔 Tr2〕= 2. 5 X -^~= 


0.7 ( mA ) 


……だけ流す必要があります. 

さて，このベース電流は，前段のトランジスタ Tn # カットオフしたとき， 
トランジスタのベース電流を流さないように，ベース電圧を高くとも0 V にし 
なければならず，トランジスタのベース電流と等しい電流を R 5 に流すように 
抵抗 R 5 を定めるようにしますと…… 

Rs = ir = ^ =4 - 5 ⑽） 

……となります. 

また， Tr 2 が導通したときには， R 3 , R 4 を通って流れる電流は，トランジ 
スタ Tr 2 のベース電流と抵抗 R 5 を流れる電流の和に等しくしなければなりま 
せん. 
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したがって* 


R3 + R4 = 


-hD^V— Vbe(Tt2] 


12-1.5 


"〔 Tr 2 〕 + 


VW 〔 Tr2〕+ 

n ^ r " 


0.7+ 


1.5+3 

"45~ 


6( kQ ) 


•となり， Rb を定めたときと同じように • 
+ DCV -6( V ), 


R 3 = 


1.7 ( mA ) 
.としなければなりませんので 


与 3.5 ( kQ ) 


R4 = 2. 5 (kQ ) 

となります.以上と同じようにして…… 

la CTrO = + DCV ~ 3. 2 ( mA ) 

■/ B 〔 Tn 〕= i ^ C f Tn 〕 - = 2.5 x ^ i ?0.11( mA ) 

……となります.また， r 2 も r 5 の決定と同じようにして…… 

艮夸が 27 _ 

……となり，入力信号6 V に対して，トランジスタ Tn のムは，0.11 mA 流 
すように， Ri を定めるため…… 

V IN = /^CTrO x RH -^ X + 

……から計算しますと…… 

Ri = 17.3kQ 


……となります. 

このように，入力信号6 V ， 0.11 mA の信号で，出力端子には6 V ， 10 mA 
の負荷電流が取り出せます. 

以上のような計算例でもわかりますように，各抵抗値を決定するには，次の 
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その 3 回路における部品機能の理解 


ような考慮が必要になってきます. 

① の値を規格表の中から選んで，素子の固有値を使用していないた 
め，メーカ側で提示している特性値の幅の中での計算をしなければなら 
ず，誤差が入る 

② 安全係数としてのオーパードライブファクターを仮定しているため，誤 
差が入る 

③ 所定の抵抗値を有する抵抗を，市販品の中から選ぶ場合でも，上巻で述 
ベた許容抵抗値の幅の±10%のものが安価で，使用することが多いため， 
ここにも誤差が入る 

したがって，例えば，機械部品を組立てるときに，各部の部品加工精度を上 
げて組立てますが，精度の誤差が積み重なって，組立寸法が合致しない場合が 
出てきます. 

そのようなとき，合せ加工や，いろいろな組立時の調整を行なうのと同様 
に，電子回路の組立完了時にも，上記に計算した特性をもたせる抵抗値合わせ 
の調整を各種の計器（テスター，シンクロスコープなど）を用いて，行なうこ 
とが必要になる場合があります. 

■ B ダイオード 

ダイオードについては，すでに第1巻にその用途を示しておきましたので， 
再びおもい出してください. 

( i ) 整流用 

( ii ) 論理用 

( iii ) 検波用 

( iv ) サージ吸収用 

また，本書においても，パルス回路の項で詳しく説明してありますので，こ 
こでは省略することにします. 



第 1 話エレクトロニクスの働きをどのように理解するか 


40 


3. 4 I C のまとめ 


すでに，第1巻において， 1 C は，リニア 1 C とディジタル 1 C に分類できる 
ことを，お話ししておきました. 

ところが，リニア 1 C については，各 1 C の機能上から使用目的が増幅を主 
体としており，ディジタル 1 C のように共用性の高いものではありません. 

したがって，ここでは，ディジタル 1 C について，みなさんが利用したり， 
理解する上において，使いなれたリレーとどのような差があるかを述べてみま 
しよう. 


ディジタル 1 C は，その機能が， AND , OR , NAND , NOR , NOT の組合 
わせで形成され，市販されています. 

したがって，これらの機能が，どのようにリレーと対比して考えることがで 
きるかを説明します. 


(i ) リレーと IC の違い 

リレーは，図 1.26 のように，コイル K 

の両端1，2に定格電圧を印加すること 
により，もし，3回路の接点を有するリ 
レーで あれば，点 ki , k 2 , k 3 の3つの 
Common , Normally Close , Normally 
Open 端子の■"間の可動接点が動作し，出 
力端子として利用され…… 


図 1.26 リレーの構成 
NC N 0 

- 9 9 9 9 



電圧- 




■> 接点（出力） 


……という機能変換素子で 
あったわけです. 

一方 ， I C の場合，インパ 
_夕を例にとりますと，実際 
の回路では，図 1. 27⑷のよ 


図 1. 27 
—+DCV 


2 




Tr a 


•0 V 


( a ) 


イ ンバ ータ 



( b ) 
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うになりますが，論理記号としては，図 1. 2 Hb ) のように書きます. 

この図では，前にお話ししたトランジスタ駆動用の電源である + DCV , 0 V 
の線は省略されています. 

この回路では，入力端子1に， 0 V および，（例えば 6 V ) の電圧を印加 
することにより，出力端子には，(例えば +6 V ), および 0 V の電圧が 
出力され，その電圧はせいぜい，何 10 mA という程度の負荷しか駆動できませ 
ん. 

つまり， 

電圧一一^入力端子出力端子一>電圧（出力） 

•••••• となり，これが1つの違いです. 

( ii ) リレーと I C の入力.出力の数の違い 

図1.26のリレーと，図 1.28 の AND GATE 図彳 .28 AND GATE 素子 

素子を比べてみますと，リレーは1入力回路 
信号に対して， 3出力回路信号をもっていま I 
すが ， AND GATE 素子は，1，2の2入力か 
回路信号に対して，3の1出力回路信号しか 
ありません. 

もちろん，図 1. 28の AND GATE 素子の出力としては，出力回路は1端子 
ですが，出力端子に接続できる 1 C の入力端子数をファンアウト数と呼び， 1 C 
の製造方法によって差はありますが，普通2〜50程度の出力線に接続すること 
ができます. 

リレーと 1 C の間には，（り （ ii ) のような違いがあるわけですが，特に 1 C の 
場合には，たくさんの機能が集積されているため，回路を形成したとき，論理 
記号の組合わせが理解しにくいわけです. 

そこで， 1 C の論理記号について，便宜的にリレーへ^の置換えを行なって， 
みなさんの理解の助けにしたいと思います. 
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_A インバータ 


図 1.29 インバータ 


図彳 .29 ⑷は，インパータのシン 
ボルですが，リレーで示せば，⑹の 
ようになります. 

インパータの入力端子 1 に +DCV 
(以下同様に，”1”レペルと記す) 
が与えられると，この電圧がリレー 
K の定格電圧に相当し，接点匕の 
回路は開となり，インパータの出力 
端子 2 には抵抗艮を通して 0 V (以 



下同様に， w 0” レベルと記す）が出ると考えられます. 

また，入力端子1に”0” レベルの記号が入ると，リレー K は働かず，接点 
h は閉となり，出力端子には， w l ” レペルの電圧が出るわけです. 

1 C においても，⑹の リレーで 示した + DCV , および 0 V ラインを省略して 
シンボル化していますが，⑹のリ レーで +DCV の電圧ラインが接点 h を通 
って出力端子 2 で，同じように リレ ー K 2 を働かせることができる電流容量で 
あるとすれば，イン パー タの接続は，図彳 • 30 のようになり， リレー 回路での 
考え方と全く同じことになります. 

つまり，真理値表では…… 図彳 .30 インバー タの接続 


1 

2 

1 

0 

0 

1 

入力開 

1 


. となります. 

図 1.30 のリレー回路 
において， 0 V に接続され 






































招 その3回路における部品機能の理解 

た抵抗 Ru R / は， 1 C における出力が“0” レベルのとき， 0 V の電圧が出 
力されるという概念を示すために接続したものです. 

以下では， リレー 回路での考え方として，出力端子に + DCV の《1，，レベル 
が出力されないときは，常に w 0” レベルを出力するものであるとして，話し 
を進めていきます. 


■ B OR 


図 1.3 彳 OR のリレ_との対比 


図1.31のように，2入力の0 
R 素子については，内部に2個 
のリレーを構成し，メーク接点 
を並列に接続したものと同じ機 
能をもっています. 

真理値表では…… 


1 

2 

3 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

入力開 

入力開 

1 


となります. 


■ C AND 

図 1. 32のように，2入力の 



図 1.32 AND のリレーとの対比 



AND 素子に ついては， 内部に 2 

2個のリレーを構成し，メ ーク 
接点を直列に接続したものと同 
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じ機能をもっています. 

真理値表では右の表のようになり 
ます. 

■ D NOR 

図 1.33 のように，2入力の NOR 
素子に ついては， 2個のリレーを構 
成し， ブレーク 接点を直列に接続し 


1 

2 

3 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

入力開 

入力開 

1 


たものと同じ機能をもちます. 

ところが，リレーで説明する 
場合には，出力側は NC 接点を 
使用していますので，リレーが 
“0，，レ ペルの 入力信号のときの 
動作と，入力が開回路のときの 
動作が同じになってしまいます- 

しかし， 1 C では，入力端子 
を ”〇” レベルに 落としたとき 
と開回路にしたときでは，出力 


図 1.33 NOR のリレーとの対比 



が異なりますので，リレー K ： 2 の入力端子側は + DCV に接続する抵抗私 
があり，入力端子が開回路のときは， K s が ON になり，出力は0になる 


と考えてください. 

入力端子が ”〇” になると，抵抗 
艮には…… + DCV / R ! の電流が流 
れ，リレーは動作しなくなります. 

また，入力端子が“1”になると 
リレーは動作します. 

真理値表では右表のようになりま 
す. 


1 

2 

3 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 
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1 

0 

入力開 

入力開 
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その 3 回路における部品機能の理解 


■ E NAND 


図彳_34 NAND のリレーとの対比 


図彳 • 34のように，2入力の 
NAND 素子については， 2 個 
のリレーを構成し，ブレーク接 
点を並列に接続したものと同じ 
機能をもっています. 

これも， NOR と同じように， 
リレーで考えるときは，入力端 
子が+ DC V に接続されていて， 
入力端子が開回路のときにも， 



リレーは動作すると考えてください. 

真理値表では，右表のようになり 
ます. 

HF 応用 

では，論理素子での一例を，リレ 
一回路で確認してみましょう. 

図1.35は， R - S フリップフロッ 
プですが，タイムチャートは，図 1. 
36のように動作します. 


1 

2 

3 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

入力開 

入力開 

0 


図 1. 35 R — S フリップフロップ 


図1.35の回路図を，図 1.34 の 
リレーで置き換てみますと，次 
のページの 図 1. 37 のようにな 

ります. 

リレーでの考え方は，電源を 
ON すると，のリレーは 
抵抗 Ri を通して，一時，全部 
が動作しますが，出力 A および 
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B が w 0” レベルに落ち， K . 2 または 
K 3 の動作の早い方の接点 k 2 , また 
は k 3 が ON しますので， A , B い 
ずれかの出力が w l ” レベルになり 
ます. 


図彳 • 36タイムチヤート 


SWi 


ON 

OFF 


sw 2 


OFF 


— JL 

ON 

jl_ 0FF - 


いま，次のページの図彳 • 38の夕 
イムチャートに従うため，リレー k 3 
が OFF したとします. 

このときは，図1.38®の状態で 



安定します. 

次に， SWi を ON すると，艮が OFF しても，八は”1”，；8は”0” の状 
態が続き，©の状態になります. 

1 C では，これらに相当する動作を， psec オーダの時間内に完了してしまい 
ます. 

この状態では，再び SW ! を ON しても，氏を ON させても， K 2 が OFF し 
ている状態は変わらず，©の状態を保ちますが， SW s を ON すると，上記と 
同様の動作を行ないま 
す. 

つまり， K 40 FF — 

B u 1，，-» K 2 0 N->A 

« o ，，-> k 3 off->b 

"1" となり，©の 
ように安定するわけ 
です. 

もちろん， SW *2 を 
OFF しても，©の 
状態で，また，続い 
て sw 2 を押しても 


図 1.37 フリップフロップをリレーで理解する 

十 DCV 
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その 3 回路における部品機能の理解 


0の状態で，出力 A ， 図彳 • 38タイムチャート 


B の状態は変わりま 
せんが， SW \ を押す心 
ことによって，もと K 
の®の状態，つま K 
り， A が“1”レべ 
ル， B が” 0” レベル 
に反転することが ， A 
図 1.37 よりわかりま 8 



す. 


以上のように，リレー自体の能力，つまり，リレーのコイルを動作させる1 
入力記号に対して，出力が多回路であるのに比べ，論理素子は，多入力信号に 
対て，1出力であるところに考え方の違いがあります. 


团 G 演算増幅器（オペアンプ) 
( i ) 演算増幅器の役目 


機械屋さんにとって，電流の増幅，減衰，伝達ということは，電圧の増幅な 
どの処理に比べ，扱いにくい面をもっているのではないかと思います. 

例えば， 図彳 .39 ⑷において， 丁 n の コレクタ 電位 やベース 電位を測定す ると 
きには，内部抵抗の高いテスターによって， （ i )( ii ) の方法で測定します 


ところが， コレクタ 


図 1.39 電気量の測定 


電流/ (7 やベース電流/5 
の測定は， （ iii ), ( iv ) 
のように，抵抗 R b ， R c 
の両端の電圧降下を測 
定して，抵抗値で割算 
するか，あるいは，図 
1.39 ( b ) のように， R b 




( b ) 
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と Tn のベースの配線を外して，電流計を挿入して測定します. 

また，⑷ （ iii ) ( iv ) の方法では，抵抗値の真値は，表示値の±20%，±10% 
……の範囲內にありますので，正確には抵抗を取り外して，その抵抗値を実測 
して求めなければならず，わずらわしいことが多いといえます. 

したがって，電圧の増幅だけで処理できる素子があれば，非常に便利に使え 
るわけですが，この要求に応えたものが，演算増幅器です. 

第1巻において，演算増幅器の特性について簡単にお話ししておきました 
が，ここで，もう少し詳しく調べてみることにしましよう. 


( ii ) 演算増幅器の特性 

演算増幅器のシンボルを図彳 . 40に，また ， T A 7502 M 演算増幅器の最大定 
格を表彳. 2に示します. 

まず，図と表の中で，および 1 ^五は， 1 C を働かせる電源で，これは 
±18 V max ですが，通常は， +15 V , — 15 V を印加して使う場合が多いようです. 
次に，差動入力電圧は，反転入力，非 図彳.40演算増幅器のシンポル 


反転入力端子間に印加できる最大電圧で 
す.また，同相入力電圧は，非反転入力 
端子に印加してよい電圧を示していま 
す. 

入力端子に与えられる信号が電圧信号 
でよいことは，入カインピーダンスが高 
い一面を示していますが， TA 7502 M は 
380 kQ もあり，入力からの電流はほとん 
ど流れず， 200 nA ( n A =10- 9 A ) 程度で 
動作します. 

さて，このような特性をもつ 1 C は， 

2つの入力に与える電圧と出力電圧と 
が，図 1.41 のような特性を示すことを意 





表2最大定格 


電源電圧 

Vcc : +18 V 

Vce •• 一 18 V 

差動入力電圧 

か： ± 6 V 


CMVin : 土 10 V 

同相入力電圧 

(Vcc = + 15 V , Vee\ 


、= -15 V においてノ 
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味しています. 

つまり，2つの入力が等しい電 
圧のとき，出力電圧は0 V であ 
り，反転入力端子が非反転入力端 
子より電圧が高くなると，は 
+側になりますので，出力端子は 
一 14 V に飽和し，逆に低くなると 
出力電圧は高くなります. 

入力端子は，最大±6 V まで印 
加できますが，実際には，図彳 .41 
でわかりますように， WiV は土 
0.4 V までの傾斜部を使うのが目 
的です. 

そのため，図1.42のように，入 
力電圧に対し，保護するため，ダ 
イオードを入れたり，図 M 3 のよ 
うに，定電圧ダイオードを使用し 
たりします. 

もちろん，± 6 V 以上印加しな 
い補償の付けられている回路で 
は，このような操作は必要ありま 
せん. 


その3回路における部品機能の理解 


図 1.41 オペアンプ特性 



VoUT 


+ 14V 

」 !\ 

+ 0.4V + 6V 14 

一 6V ~ 0.4V 


一 14V 

一 \ i 


図彳.42入力過電圧保護 


IS1588X 2 



過電圧に対しては D 』 2 で順電圧降下会せ る 


図彳.43入力過電圧保護 

0.2 Z 5.6 AX 2 



過電圧に対してはツエナー電圧で補償する。 


また，これらについての応用回路は，非常に多く出ていますので， ここで 
は，以上にお話ししたような特性だけを記憶しておいてください. 
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ELECTRO 
-MICS 

疑問にこたえる 

機械の エレ クトロニクス • 2 

《応用実際編》 

エレクトロニクスの 

機械制御用 • 

基礎回路 


さて，いよいよ本章から，回路の基本について説明しまし 
よう.ところで，機械装置を制御する完成された回路，例え 
ば，コンピュータのような複雑な回路であっても，すべて， 
この章に述べられる基本回路の組合わせによって構成されて 


います. 


したがって，回路全体を理解するためにも，個々の基本回 
路の機能を，一段一段理解することから始めなければなりま 
せん. 


いかにも，電子回路というやつは，非常にむずかしそうに 
見えますが，回路全体を慢然とながめ ていたの では， いつま 
でたっても ”らち”が あきません. 

そこで，少しがまんして，信号を処理してゆく基本回路を 
1つずつ 理解を積み重さね ていけば， きっと，構成され てい 
る個々の回路の意味と必要性が楽しく把握できるに違いあり 
ません. 
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第2話§その1 


エレクトロニクスの電源回路 

(交流電源一直流電源) 


に^基本回路として，機械に応用されること 
の多い電源回路から始めましよう.まず， 
装置を駆動するための動力源として，電動 
機，空圧装置，油圧装置，電磁装置などが 
ありますが，たとえ，空圧，油圧装置であ 
っても，これらの発生源となるポンプは， 
電気によって制御されています. 

つまり，あらゆる装置の動力源は電気で 
あるといっても過言ではありません. 

ところで，このような動力源として電気 
を利用するとき，その電源回路には，交流 
電源と直流電源があります.特に，直流電 

源は， エレクトロニクス 回路の電源として 
も必ず装置されるものですから，必要度も 
多く，みなさんは，明日からでも，ここで 
述べる回路を応用することができます. 

制御装置の重要な役割を支えているものに，「電源」と呼ばれる電力供給源 
があります. 

一般に，機械装置の場合には，商用交流100 V ,あるいは 2 00 V が使われて 
います.ところが，この電圧は必ずしも安定しているわけではなく，通常，土 
10%の変動があることを，考慮しておかなければなりません. 

このため，信頼できる制御装置にするためには，まず，交流の場合ですと， 
交流安定化電源を，また，サイリスタ類を除いた半導体の装置の場合には，直 
流安定化電源が必要になってきます. 

普通，半導体を使う装置の場合には， ±24 V , ±12 V , あるいは最近のよう 
に， 1 C を使う場合には， ±5 V , ±15 V などが多いようです. 

ちようど人体の血液を正常に流してやる心臓のように，電源回路は，電気制 
御の重要な位置を占めています. 
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その 1 エレクトロニクスの電源回路 


1. 1交流安定化電源 

さて商用電源は，通常，±10%の電圧変動があるといいましたが，このよう 
にす でに 供給され ると きに起こって いる 変動を電源電圧変動と呼んで います. 

ところが，電圧変動は，供給されたときだけの問題ではなく，たとえ規定の 
電圧が供給されたとしても，例えば，負荷に流れる電流が非常に大きい場合な 
どには，ここでも電圧変動が生じてしまいます. 

これを，負荷電圧変動と呼んでいます. 

したがって，これらの電圧変動に対して，常に一定の電圧を得る目的で交流 
安定化電源 （AVR : AC—AVR : Automatic Voltage Regulator ) を使用する 
わけですが，電圧を安定化させる代表的な次の2つの方法についてお話ししま 
しょう. 

( i ) オートスライダック型 

( ii ) 鉄共振型 


豳 A オートスライダック 型 

オートスライダック型の電圧調整器は，スライダックと呼ばれる電圧調整器 
を使用して自動的に電圧を調整するものです.図2•彳はスライダックの外観図 
ですが，図のように，コアーに銅線を巻き，さらに，二次側を図 2. 2のシンポ 


ルで示されるように引き出した 
トランスの一種と考えられます. 

図 2. 2スライダックのシンボル 



図 2. 1スライダック 
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つまり，一次卷線に，商用電源 A 
C 100 V , または AC 200 V を接続す 
ると，二次卷線に，〇〜 130 V , また 
は0〜 260 V の電圧が得られますが， 
二次巻線の引き出し位置の調整，つ 
まり，二次卷線の電圧の設定は，銅 
巻線に摺動する摺動子の位匱決めに 
よって行なわれます. 


図 2. 3スライダックの軸駆動回路 



このスライダックを利用して，二次巻線の電圧を検出し，設定した電圧と比 
較して，その差電圧を0にするように，電動機によって，摺動子を動かし，自 
動的に二次卷線出力電圧を調整します. 

これが，オートスライダックの原理というわけです. 

図 2. 3は，二次側の電圧を検出して，設定電圧と比較し，スライダックの回 


転軸を動かす電動機の駆動回路を示しています. 

この電動機には，サーボモーターが使われますが，第1卷でもお話ししまし 
たように，普通，出力の幅の広い A C サーボモーターが使用されています. 
次に，図 2.3 の D の記号は，出力電圧検出回路 （ DETECTOR —デイテクタ） 


ですが，この回路の詳細を図 2. 4に不しました • 

さて，この図 2.4 において，出力電圧検出は， Th h Th 2 (サーミスタ ）， VRi 


図 2. 4ディテクタの内部回路 
















































55 


その 1 エレクトロニクスの 電源回路 


R 5 および VR 2 によって行なわれ，出力電圧設定は， VRi および VR 2 (微調整) 
によって行なわれます. 

図の A , B 点の電位差は，もし…… 

RThiX Rxha = R5 x VRl 
…•••であれば，同電位となります. 

ところで，サーミスタの抵抗値 RTh , および RTh 2 は，出力側電圧によって電 
流が流れると，自己発熱を起こして高くなりますので，通電にともなって…… 
Rxhi x Rxh 2 〉 R5 x VRi 
……となります. 

したがって，初期設定時において， VRi の設定を適当な値にして…… 

Rxh, x Rxh, < Rs x VR! 

……のように設定しておきますと，先に述べた自己発熱によって，不等号が逆 
になる点があります. 

つまり，検出点 A , B からの検出信号は，交流正弦波として，図 2 . 5 の⑴-> 
⑵—⑶と変化していきます. 

この変化がコンデンサ ー C 2 を通して，トランジスタ Tr 3 のベース信号になり， 
トランスの一次側 ( P 側）において，正弦波信号に近い波形で正,逆転します. 

また，トランスの二次側 （ S 側）においては，トランジスタ Tn および 
Tr 2 の電源が，トランス S に与えられています. 

つまり， トランス の一次側 （ P 側）に信号の入らない図 2. 5の⑵のとき 
は点弧せず，サーボ モーター は停止して い 
ますが， トランス の一次側 （ P 側）に 
与えられる交流信号の方向によって，トラ 
ンジスタ T ri および Tr 2 に流れる電流の比 
が変化し， サーボモーター Mi は，正転， 

逆転を始めることになります. 

このように，出力端子の検出電圧は， 


図 2. 5 
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VR ! の設定により，サーボ モーター Mi の正転，逆転または停止（このときは 
設定電圧に安定している）することになり，交流の定電圧装置の役目を果すわ 
けです. 

また，可変抵抗器 VR 2 は，サーミスタ Thi , Th 2 に流れる電流を可変でき， 
反転時の応答速度の設定と同時に，微小電圧の設定を行なうことができます. 

■ B 鉄共振型交流定電圧装置 図 2. 6鉄共振型交流定電圧回路の原理 

この方式は，オートスライダック 
方式に比べ，機械的な可動部をもっ 丁. 



ていないのが特長です. 

図 2. 6のように， L および C で構 
成され，出力側には，一定電圧が供 


給されます. J _ 印 

図 2. 6において， T はトランスと 
同じ構造をしているリアクトルと呼 
ばれる コイルです が， このコイルの 

横の • 印は，巻線の方向を示し，電源側で • 印方向に高い電圧を与えるとき， 
出力側にも， • 印方向に高い電圧が誘起されるように巻いてあります. 

負荷 Z に流れる電流は，矢印の方向に流れ，接続されている L および C が， 
出力側の電圧を一定に保つ働きをしています. 

ここでは， C , L の並列回路の部分と， T の部分を分けて説明していきまし 
ょラ. 

( i ) LC の並列回路について 

次のページの図 2. 7の⑷， （ b ) のように，微小抵抗 r を接続し， r の両端の電 
圧変化をシンクロスコープで観察し， C と L との電源波形を測定してみます 
と，電源での電圧の波形に対し，コンデンサー C に流れる電流は，⑷，のよう 
になります. 
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その 1 エレクトロニクスの電源回珞 


図 2. 7 LC 並列回路の働き 



これは，での電圧波形が C 0 より P ! に至る間， C の両端に，電荷が蓄積して 
いないとすれば，（吖の C oc から電流が少し流れ込みます. 

また，電圧 r の Pi (v peak ) からは，電流は逆に流れ出しますので，電流の 
大きさとしては，負の方に C lc から P 2 C に向け変化します. 

”の Pi から P 2 までは電圧が下がっていきますので， C の放電が続きます. 

また， r の P 2 から，逆に，電圧は上昇しますので， C の充電が始まり，ん 
は正の値に変化していきます. 

次に，⑹のインダクタンス L に流れる電流は，電圧変化曲線の勾配が最大の 
Ci および C 2 点において， （ by の極限値 Pil , P2L を示すような変化をします. 

つまり，⑻，⑹の回路において，”の変化する初めの半サイクルを除くと， 

C に流れる電流は，定常的に電源電圧の波形に対して90°進み， L に流れる電 
流は，電源電圧の波形に対し，90°遅れていることがわかります. 


( ii ) 鉄共振 

さて， L は，図 2. 8のように，鉄芯にコイルが巻いてありますので，交流電 
源電圧でを，0から除々に増加させていきますと，電流/は90°遅れて増加し 
ていき，鉄芯中の磁束密度 $〔 wb 〕 も増加します. 
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図 2. 8インダクタンス L 


図 2. 9磁束 f 度の飽和 




しかし，鉄芯の中での磁束密度0には限界があり，図 2. 9⑷のように，流れ 
る電流に対し，磁束は飽和します. 

このことは，図 2. 8の電圧でが上昇して，図 2. 9⑹のように，飽和し始める 
電圧以上になると，電流纟が急激に増加することを意味しています. 

一方，コンデンサーに流れる電流は，コンデンサーが耐圧を越えて破壊する 
までは，電源電圧と電流は比例して上昇し，電流は電圧に対して90°進んでい 
ます.これらの進みと，遅れを示すん，ムを同ーグラフに描いたものが図2.10 
です • 

このグラフにおいて，設定したい交流電圧仇に対し，7¢/および/！/が等し 
くなるように， L および C を製作しますと，図 2. 11のような回路では， r には 
電流が流れず (^=0), C の放電時は L に流れ， L の電流による逆誘起電圧 

図 2. 10 C,L の進み，遅れ電流 図 2. 11 CL 並列回路 
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その 1 エレクトロニクスの電源回路 


によって， C に充電される共振状態が作り出されます. 

こので0を共振電圧を呼んでいます. 

図 2. in こよって，もう一度考えてみますと，”が高く，図 2.8 の仍になりま 
すと，ム 3 は/ (73 より犬になり，合成しますと遅れ電流となり， f は流れ込もう 
とします. 

逆に， r が低く，図2.10ので2になりますと，ム2はん2より小になり，合成 
すると進み電流となって， f は流れ出ようとします. 

このことを，図 2. 6によって考えますと，リアクタ丁は，電源側に流れる電 
流によって誘起される出力側電圧が，電源側に流れる電流によって生じる電圧 
降下に等しくなるように巻かれています. 

もし，図 2.6 の電源電圧が，功)から功に上昇したとしますと， L と C の共 
振回路の電圧も高くなり，合成電流が流れ込もうとします. 

また，この流れ込む電流によって誘起される出力側電圧は，リアクトル丁の 
•印に示しますように，逆方向になり，電源側における電圧降下と等しくなり 
ます. 

さらに，共振回路の両端の電圧は功）ですから，リアクトルの電源側，およ 
び出力側においては，それぞれ…… 

で3一で0 
2 

……だけ電圧降下し，出力側はて，。に等しい交流電圧が与えられます. 

同じように，训より低い電圧で2になると，逆に電圧上昇させる働きを起こ 
し，出力電圧は一定に保たれます. 

以上の原理が，鉄共振交流定電圧装置の仕組みです. 


1. 2整流回路 

わたしたちが，身近に得ることのできる電気エネルギーは，商用交流電源で 
すが，ちょっと注意して見ますと，直流を必要とした電気製品や工業分野の多 
いこと がわかります. 
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本書において，これ以降にお話しするエレクトロニクスの制御回路もその1 


つといえましよう. 


このように直流が必要になる場合，たいてい，商用の交流を直流に変換す 
る，つまり，整流 （ Rectification ) する方法をとっています. 

整流に使用する部品（整流器）は，現在，ほとんど，シリコン整流素子を使 
用したものになっていますが，これは最近の半導体製品技術の進歩に負うとこ 
ろが大きいといえましよう. 図 2. 12単相半波整流回路 



……となり，1サイクルは，50 
Hz の地域で， 20 msec の時間 
となります. 

さて，図2.彳2の整流素子0は 
アノード側からカソード側に向 
ってだけ，電流を流しますから， 
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その 1 エレクトロニクスの電源回路 


負荷抵抗 Rl の両端の波形は， 

図2.14のようになります. 

この波形は，図2.12の点 B-C 
間を観察したことになります. 

このように，1サイクルのう 
ち，正の半サイクルの期間だけ 
負荷 Rl に電圧が加わったこと 
になります. 

このときの平均電圧は，入力 
交流電圧に対して，50%ではな 
く，45%の電圧になることを覚 
えておいてください. 

つまり， 100 V の交流電圧を 
入力しますと，単相半波整流回 
路による直流電圧は，平均 45 V 
となり，直流電流は， 45( V )/ R L ( Q ) アンペア となります. 

ところで，今度は，図2.12のダイオード D を逆向きに取り付け，図 2.15 のよ 
うな回路にしたら，どうなるでしょうか. 

もちろん，この回路でも半波整流を得ることができますが，図 2. 16のように 
直流電圧は逆向きになり，つまり負となって，負荷 R に印加されます. 

したがって，直流正電圧を必要とする場合には，図 2. 12のようにし，直流負 
電圧を必要とするときは，図2.15のように，ダイオードの向きを逆にすればよ 
いことになります. 

騙 B 単相全波1流回路と電圧波形 

図 2. 彳7⑷に示しますように，4つの整流素子 Di 〜 D 4 をブリッヂ型に接続し 
ますと，図2.彳8のような直流出力波形を得ることができます. 

図 2. 17⑷は， A 点が B 点に比べ，プラスの半サイクルのときを示し，電流 


図 2. 15ダイオードを逆向きにした回路 



図 2 . 16ダイオ_ドを逆向きにした電圧波形 
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は， ADi — > Rl — > D3 — > B と流れます. 

図 2.17 ⑹においては，逆に， B 点が A 点に比べ，プラスの半サイクルのと 


きを示し，電流は， 

B — D 2 — Rl~ D 4 *^ A 
と流れます. 

この2つの働きに 

よって，負荷 Rl に 
は常に同一方向にの 
み，電流が流れる， 

つまり，直流電流が 
流れることになりま 
す. 

このような全波整 
流後の平均直流電圧 
は，入力交流電圧の 
90%となり，半波整 
流のちょうど 2 倍に 
なります. 

例えば， 100V の交流電圧を 
入力しますと，直流電圧の最大 
電圧は…… 

t /2" X 100^=140 V 
平均電圧は…… 
0.9xl00=90V 

……となります. 

したがって，抵抗 Rl を流れ 
る直流の最大電流は，140 (V) 
/ Rl (Q) アンペアとなり，また 


図 2. 17単相全波整流回路 




(a) A 点が B 点に対して正の半波のときの 
負荷電流の流れ 



巳点が A 点に対し正の半波のときの 
負荷電流の流れ 


図 2. 18直流出力波形 


T 




丄 


B 点が A 点に 
•比べプラスの — 
とき 



A 点が B 点に 
►•比べプラスの 
とき 

入力波形 (A-B) 


1 


V 


Dx.DsON 

~ d 2 , d 4 off 



V 


0.90 e 




360° f 


-1 サイクル- 
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その 1 エレクトロニクスの電源回路 


■ C その他の単相全波整流回路 (1) 

単相全波整流の方式には，図2.彳7の回路のような，トランス巻線の2踹子と 
ダイオード4個を使用した方式とともに，図 2.19 のように，トランスの卷線の 
中点を引き出したセンタータップのある，トランスとダイオード2個を組合わ 
せた整流方式があります. 

これは，図 2. 17でも述べましたように，ダイオードの向きにより，ダイオー 
ド出力が正になる回路と，負になる回路とがあります. 

図2.19は，正になる回路を示しましたが，負についても同様に考えることが 
できますので，ここでは省略しましよう. 

さて，図2.19において，トランスでの二次側の巻線は， A から C に電圧 e 
が誘起するとき， C から B にも，同じ電圧 e が誘起するように，方向と巻数が 
作られています. 


つまり，点 C は， 

AB 間の中心から引 
き出されています. 

このようにして， 
電源の半サイクルご 
とに， C 点に対する 
A 点，および C 点に 
対する B 点は，互に 
正負反対の電圧が誘 
起し，半サイクルご 
とに転極しています. 

したがって， A 点 
が正の半サイクル， 


図 2. 彳9センタタップトランスと2個のダイオー 
ドを使用した回路 


( a ) 


A 


D 


(c 


( 


B D 2 

C 点ド対する A 点の•正弦波交流電圧 



点に対する B 点の正弦波交流電圧 


最小値は0アンペアとなり，電圧瓦！と同形波となりますが，平均電流は， 0.9 
X 100/ R l CV / Q ) アンペア となります. 




\il 


\e/ 


交流電源 


























第 2 話エレクトロニクスの機械制御用.基礎回路 


64 


つまり， B 点が負の半サイクルのときは， Di が導通， D 2 がしゃ断となり，逆 
に， B 点が正の半サイクル （ A 点は負の半サイクル）では，〇 2 導通，ひしゃ 
断の状態になり， D 点には，図 2. 19⑹の実線で示される全波整流電圧が•負 
荷 Rl に印加されることになります. 

■ D その他の単相全波整流回路⑵ 

次に，センタータップトランスと4個のダイオードを使用した，図 2.20 のよ 
うな整流回路について考えてみましょう. 

図 2.19 と同じように，図 2.20 においても. C 点に対し， A 点が正の半サイク 
ル （ B 点に対し， C 点が正の半サイクル）のとき，負荷 Ru および Rw には， 
図 2.21 ⑷の今印，および4印の負荷電流が流れます. 

これは，図 2. 20( b ) の①に示される DiON および②の D 3 ON の状態であり， 
D 点は C 点に対し，正の半サイクル，また， C 点は E 点に対し，正の半サイク 
ル，つまり， E 点は C 点に対し，負の半サイクルが印加されます. 

また. B 点が C 点に対し，正の半サイクル （ A 点に対し， C 点が正の半サイ 
クル）のと' cf は，図 2. 21⑹の負荷電流が， R u , R し 2 に流れます. 

これは，図 2. 20⑹の①に示される D 2 ON および図 2. 20( b ) の②に示される 
D 4 ON の状態となります. 

図 2. 20 センタータップトランスと 4 個のダイオードを使用した回路 
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その 1 エレクトロニクスの電源回路 


図 2. 21半サイクルこ•との電流の流れ方 



( a ) A 



いま，図2.20において， C 点は負荷 Rli と Rl 2 の共通端子ですから，この点 
を， 破線のように接地し， OV の電位としますと，図2.20⑹の①，②のよう 
に，接地点の電位である OV に対し， D 点は正の全波整流された正の直流電圧 
が，また， E 点は全波整流された負の直流電圧が印加されることになります. 

一般的には，図 2. 20のように， C 点を接地しますが，もし，図 2. 22のよう 
に， E 点を接地した場合には， C 点，および D 点の電圧波形は，図 2. 22⑹の 
ようになります. 
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図 2.20 と，図 2.22 を比較してみますと，負荷に印加される電圧と，基準点と 
なる接地点の OV に対する電位とは，異なりますので，区別して考えなければ 
ならないことがわかります. 

つまり，図 2. 20 ⑹の②と，図 2. 22 ⑹の五 e とを比べますと，負荷 Rls に印 
加される電圧が，常に， C 点側が E 点に対して正で，その瞬時値（その時々の 
電圧値）は同じですが，電位（電圧レベル）を考えるとき， C 点を接地すると 
E 点は負に， E 点を接地すると， C 点は正になります. 

このように，電位を考えるときは，常に，接地点（アース点）はどこかを考 
えなければなりません. 

1. 3平滑回路 

前項に，整流回路について詳しくお話ししましたが，すでにおわかりのよう 
に，整流された出力電圧波形は，半波の交流成分（リップル)が残っています- 
と ころが， 電子回路の安定した制御を行なう場合には，これをさらに滑らか 
な直流としなければなりません. 

ここでは，平滑回路の主役である，コンデンサーやチョークコイルの働きを 
中心に，お話ししていくことにしましょう. 

園 A コンデンサーインプット型 

図 2. 23は，単相半波整流回路の出力端子に，負荷抵抗 Rl と並列にコンデン 
サーを接続した，コンデンサーインプット形の回路です. 

このコンデンサーの働きによ 図 2. 23 コンデンサーインプット型平滑回路 

って，負荷抵抗の端子電圧の波 


働きを思い出しながら，図 2. 24 
.について説明しましよう. 


形は，図2.24に示すように平滑 
忆なります. 
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その 1 エレクトロニクスの電源回路 


ます，スイツチ S を ON し，図 2. 24 コンデンサーインプット 型電圧電流波形 

入力電圧 e をかけ， A 点が B 点 

に比べ正になりますと，整流素負 

子 D は ON になります. II 

抗 

この瞬間から， コンデンサ ー 變 
には充電が始まり，負荷抵抗に_ 

は，負荷電流が流れます. 

そして，これらの端子電圧 
は，入力電圧 e と同じ波形で上 
昇していきます. 

次に，入力電圧が最大値を過ぎて下がり始めますと，コンデンサー両端の電 
圧は，入力電圧の最大値まで上がっていますので，逆に，負荷に向って電流を 
与えることになります. 

つまり，コンデンサ ー C に蓄電された電気が，負荷 Rl によって放電を始 
め，端子電圧は減少します. 

図 2. 24において， D が ON している間は，入力電圧波形と同じ波形ですが， 

A 点が C 点より負になるとき，つまり，入力電圧の下がり方が， C . R L の放電 
特性より早くなった点では D は OFF となります ので， これ以降は，図のよう 
に減少し，負荷抵抗 Rl に流れる電流は，もっぱらコンデンサ ー C に蓄えられ 
た電気ということになります. 

また，次の周期で，コンデンサーの端子電圧よりも，入力電圧 e が高くなり 
ますと，整流素子 D は ON となり，コンデンサーには充電が始まり，同時に， 
入力電圧 e から，負荷抵抗に電流が供給されます. 

このようにして，以上のことが繰返えされるわけです. 

さて，以上のことから，滑らかな，直流を得るためには， コンデンサーの 蓄 
電能力が大きいか，あるいは負荷抵抗が大きい，つまり，放電する電流が小さ 
く制限されればよいことがわかります. 

このように，静電容量（キャパシタンス） C と，抵抗値 R の積 （ OR ) の値 
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が大きければ，大きいほど，滑らか 図 2. 25全波整流を滑らかにした波形 
な直流出力電圧が得られることにな 

りまふ I リップル（交流成分)小 

では次に，図 2. 25によって，全波農 
整流回路で負荷抵抗 Rl にコンデン 
サーを接続したときの波形について 
述べましょう. 

先程，お話しましたように ， C • 

Rl の大きいときは，⑷のように，電 
入力電圧は最大値に，ほ 
とんど等しい出力電圧となり，リッ 
プルの小さい直流が流れます. 

しかし， C . Rl の小さいときは，電圧変動が増して，リップルの大きい⑹の 
ような波形となり，平均電圧は減少します. 

今までの説明でもわかりますように，コンデンサーインプット型は，負荷の 
値により，つまり，負荷変動によって，出力電圧が変化するという欠点があり 
ます. このため，この 方式の場合，コンデンサーの容量の大きいものが用いら 
れますので，充電のとき，整流素子 D を流れる電流は…… 

? ' 0=c *17 

n :コンデンサーに流れ込む電流 
C :静電容量 

AV/At :時間に対する電圧変化 

……で示されますように，突込電流（サージ電流）となって，瞬間的に大きな 
値となります. 

これは，シリコン整流素子の順方向の内部抵抗が小さいためと，変圧器の內 
部抵抗が小さく，ムの流れを制限しないために起こります • 

普通， シリコン 整流素子の規格には，このサージ電流の許容値が示されてい 
ますから，逆耐圧!/丑の定格とともに注意して，できたら，直列抵抗を入れて， 
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その 1 エレクトロニクスの電源回路 


定格値を越えないようにする必要があります. 

しかし，この抵抗値（電源内部抵抗）が大きいことは，負荷変動に対し，出 
力電圧の変化が増す結果になることを覚えておいてくだい. 


■ B チョークインプット型 

図 2.26 は，単相全波回路の出 
力端子に，リップルを阻止する 
目的で，チョークコイルを直列 
に接続した，チョークインプッ 
卜型回路です. 

コンデンサー C の働きに つい 
ては，すでに述べましたので， 
チョークコイル L の作用につい 
て，図 2. 27で説明しましょう. 

まず，整流器出力の電圧を， 
e d ， 負荷抵抗 Rl, およびコイル 
L の逆起電力による両端の電圧 
を，それぞれ，五，“とします. 

また，図 2. 28には，スイッチ 
が入り，時間が経過して，安定 
した状態（定常状態）のそれぞ 
れの電圧波形を示しています. 

もし，定常状態でないとき， 
つまり，過渡状態中は，このよ 
うな波形とはなりません. 

というのは，インダクタンス 
しは，コイルに流れる電流/と 
両端に生ずる逆起電力れとの間 


図 2. 26チョークインプット型平滑回路 


し 



図 2. 27単相全波整流回路の L 
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に 


Ail At :時間に対する電流の変化量 

……の関係があり，この関係式はコイル内の電流変化時，逆起電力を起こす比 
例定数となりますが，それと同時に，逆起電力を起こすことにより，電流の急 
激な変化を起きにく くする定数とも読むことができます. 

つまり， L が接続されている回路では，電流の急激な変化の起こらない，補 
償された電流が現われるということになるわけです. 

このため，ある安定した電圧の状態から，別の電圧の状態の定常状態に移ろ 
うとしたとき，つまり，過渡状態では，波形が違ってきます. 

ところで，図2.28の波形を，定常状態の波形であるといっておきました • 
これは，出力波形が時間の経過とともに，繰返し波形となって安定な状態と 
なっているからです. 

この波形において，抵抗両端の電圧“より，整流電圧⑸が正となった時点 
めからは，整流電流ム（んはコイルを流れる電流でもあり，負荷抵抗の電 
流でもある）は増加します. 

そして，…… e R = e d — e L ……の関係式が成り立って変化します. 

しかし，处の時点では，以とビ丑が交わり， L の両端の電圧灯は〇となっ 

て，は最大値となります • 

さて，めから吻までの時間の間に発生した“の電気 エネルギー 量 A は， 
コイルー 量 A に電磁 エネルギー として蓄えられています. 

そして，この蓄えられたエネルギーが，奶以降，次の的 ' で，再び， ed が eR 
より正になる間まで，逆に，放出することになります.この放出エネルギー量 
は B となり，電圧れ/が発生し，むと同方向となります. 

そして，……從=“十 ez/ ……の関係を保って変化します. 

引き続いて，む （= Rl シ〇は減少し，むと交わる点ぴ1(ひ1’）で最小値とな 


ります. 
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その 1 エレクトロニクスの 電源回路 


図 2. 28に示しました面積 A と B は，定常状態では等しくなり，これは，コ 
イル L によって，電気エネルギーが全く消費されていないことを意味し，一時 
的な蓄え場所として働いていることがわかります. 

したがって，整流電圧“の平均値と，負荷抵抗の出力電圧作の平均値とは 
等しいことになります. 

このようにして，コイルを挿入することによって，平均電圧や電流が変化せ 
ず，交流分（リップル）を阻止できますが，リップルは， L を大きくすればす 
るほど，平滑な直流になります. 

また，チョークインプット型は，コンデンサーの充放電のような大きな電流 
の変動がないため，電圧変動率の小さい，また，リップルが負荷抵抗に影響さ 
れない平滑な直流電圧を得ることができます. 

1.4 直流定電圧電源回路 

前項によって，整流回路だけでは，入力電圧や負荷によって，出力電圧変動 
が大きいということが，おわかりになったと思います. 

特に，ヱレクトロニクスの機器では，このような不安定な電源であっては， 
使用に耐えられないものとなってしまい，その性能が保証されないものとなっ 
てしまいます. 

そこで，エレクトロニクスに用いられる，すぐれた電源の条件をあげておき 
ましよう. 

① 入力電圧変動があっても，出力電圧は常に一定.（一般に，これを電源 
電圧変動率という） 

② 負荷電流が変化しても，出力電圧は変動しない.（負荷電流電圧変動率 
という） 

③ リッブル含有率が小さい. 

以上の項目を満足させるために，特にエレクトロニクスの機器には，次にお 
話しするような安定化回路をもつことによって，不安定な電源を，蓄電池なみ 
にまでしています. 
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EA 定電圧ダイオードを用いた定電圧回路 

定電圧ダイオードによる，定 図 2. 29可変抵抗を使った並列型定電圧回路 
電圧回路を理解するために，ま 
ず，図 2. 29によって，その原理 
を説明しておきましょう. 

図 2. 29のように，直列抵抗 Rs 
と負荷抵抗 Rl に並列に，可変 
抵抗 Rv を接続します. 

この図において，まず，負荷 Rl が変化したとしますと，直列抵抗 Rs を流れ 
る電流が変化して，出力電圧五〇は…… 

Eo=Es — Rs (Jv 4- II) 

. によって変化します. 

そこで，可変抵抗 Rv を使って•直列抵抗を流れる電流を_し，出力電圧 
E 0 を一定に保つことができます. 

つまり，ムの変化分を " で補正するように， Rv を可変し，"+ムを一定 
に保ちます. 

これは，入力電圧が変化したときも，同じように考えることができます. 

さて，図 2. 30の定電圧ダイオードは，この可変抵抗と同じ役目をすると考え 
てください. 

すでに，第1巻で，定電圧ダ 
イオードの特性についてお話し 
しましたように，ツヱナー電圧 
V 2 になると，この時点で，流 
れる電流ム（ツエナー電流）は， 

急激に増加しますが，電圧の変 
化は，ほんのわずかしか起きま 
せん. 


図 2. 30定電圧ダイオ_ドによる並列 
型定電圧回路 

A 

c== ^ > Rs 


£s 


\ 


4 

Rz ■: 


々 Rz 

/ 

Zo 


n 


/l 




£o= A R l 


Rz<Ru 


ル + /z 


Rs 




4 


Rl 


‘ 、、 Es— Rs 
(ル 














73 


その 1 エレクトロニクスの電源回}§ 


このことから，図 2. SO の回路で負荷が重くなり（抵抗値気が小さくなる）， 
負荷電流ムは増した場合，出力電圧が減少し，ほんのわずかだけ，ツエナー 
ダイオードの端子電圧が変化することによって，負荷電流 / l の増加分だけ， 
ツエナーダイオードを流れる電流が減少するので， Rs の両端の電圧は一定に 
保たれ，出力電圧五。は一定になります. 

また，入力電圧が変動した場合， Rs を流れる電流が変わりますが，この変 
動分は，やはりダイオードに流れ，負荷電流は一定となり，出力電圧は一定と 
なります. 


ところで.図 2.31 の回路において，電源電圧心の変化仙: s に対して，出力 
電圧五〇の変化」五〇の比率，つまり，は，この回路の安定化の度合 
(安定化率）を示します. 

入力電圧五 s が変動して，変化分が大きくても，直列抵抗 Rs が大きい 
と，この Rs を流れる電流値の変化は小さくなります. 

また.ツヱナーダイオード ZD の特性の1つに，動作抵抗と呼ばれる内部抵 
抗 R z がありますが，これは…… 
n ^V Z 

……で示され，厶の変化分バムと，定電圧を保とうとするときの Vz の変化分 
との比を意味しています. 


つまり，この R z の小さい方が，ムの変化に対し， K の変化が小さくなり 


ますから，好ましいわけです. 

以上のことから， Rs が大き 
く，点 A に流れ込む電流の変化 
値が小さければ， / z の変化は小 
さく，さらに R z が小さいと， 
なお好ましいということになる 
わけです. 

では，この回路を使用した. 




図 2. 31 

t 6 —と0二： rCJS 、ん十 
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図 2. 32 定電圧ダイオ_ドによる定電圧電源 




20-30V 


12V 〇〜 20mA 


1 f 

S 

250Q 



r 

1S227 

V • 


lz 


1 S 227 の電気的特性 

©ツエ ナー電圧 1^12 V 
R - (/ z =25 mA のとき） 

«)::り作抵抗7.5公 
( た1 = 25 mA ) 

〇許容電流 lzm = 74 mA ( m ' ax ) 
•許容損失 P =1 W 


実用回路例を次に示しておきましょう. 

図 2. 32は，負荷電流〇〜 20 mA に変動する場合，出力電圧を 12 V にしたいと 
きの回路例です.また，この回路は，整流平滑回路の出力が2〇〜 30 V 程度のと 
きに使用でき，定電圧ダイオード 1 S 2 27 を使用しています. 


トランジスタ直列型定電圧回路 

図 2.33 において，入力電圧五 s に対し，負荷にかかる出力電圧五。を任意に 
設定したいとき，負荷抵抗と直列に接続した可変抵抗 Rv によって，生ずる降 
下電圧を可変し，五〇を一定に保つことができます. 

同じようにして，電源側の電圧が変動したときにも， Rv の抵抗を変えるこ 
とによって， E 0 を一定にできます. 

したがって， Rv の可変によって生ずる分割電圧の調節を自動的に行なえ 
ば，定電圧回路が完成するわけですが，その役目をするのが，図2.34のトラン 


ジスタです. 

図 2. 33 トランジスタ定電圧回路の原理 図 2. 34 トランジスタ直列型定電圧回路 
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その 1 エレクトロニクスの電源回路 


ここで，トランジスタのコレクタ特性（負荷特性）曲線を思い出してくださ 
い.まず，ベース電流ムの増減によって，コレクタ電流もやはり増減します- 

そして， エミッタとコレクタ端子電圧の値が高くなったり，低くなった 
りします.例えば，図 2.34 において，仮に，負荷抵抗の減少などにより，負荷 
電流が増加して，出力電圧五〇が下がったとしますと，ベース電圧が基準電圧 
Ea に保たれていれば，エミッタ.ベース間の電圧 V 抓が増加し，ベース電流 
が増えることによりコレクタ電流は増加し，は減少します. 

このようにして，ちょうど，エミッタ•コレクタ間の抵抗が減少したことに 
なり，出力電圧五。が増加し，一定電圧に保たれるわけです. 

図2.35は，自動的に出力電圧を一定するために必要な回路の構成を，ブロッ 
クダイヤグラムで示したものです.各構成要素の働きを説明しますと，まず， 
出力電圧の変動を，誤差検出回路で検出し，あらかじめ用意された基準電圧と 
常に比較して，変化量を誤差信号として増幅部へ送ります. 

ここで増幅して，制御部へコントロール信号を出します. 

この信号によって制御素子は，出力電圧の変化を打ち消すように働き，出力 
電圧は，もとの設定値にもどろうとします.またもどり過ぎると，それを無く 
す方向に制御系が働き，常に，一定になろうと繰返えしの働きをします. 

さて，図 2. 36は，この5つの構成要素を，回路素子に置換えた，実際の 12 V 
負荷電流1 A までの定電圧回路です. 

备回路素子の働きを見ていきますと，まず，基準電圧を作っている回路は， 

図 2. 35直列型定電圧回路の構成 ブロック ダイヤグラム 
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図 2. 36トランジスタ直列型定電 EE 回路 （12 V ， 1 A 出力） 



R 4 , Rs, Re, 比較部と増幅部の役目を Tn が，制御部は， Tr * 2 と Tr s が，そ 
れぞれ行ないます.また，この回路では，特に，制御素子の電流増幅率を高め 
るために，ダーリントン接続をしています. 

このダーリントン接続とは，図 2. 37のような接続の方法をいいますが，こ 
の接続によって，トランジスタ Tn 1個のときの電流増幅率ん i /ムに比べ， 
Tr 2 を接続したときの電流増幅率ん 2 /んは…… 


iC 2 _ ん I 乂 ん2 
Ib h Ici 


ん1 ん2 

Ib 


■/iFEa) • hfe^ 


となります.つまり， ,< Tr ! の電流増幅率 xTr s の電流増幅率》となりま 


すので，増幅率が非常に高くなるわけです. 


では，ここでは各回路素子の決定の仕方についてお話ししておきます. 

まず，入力電圧五 s の変動は， 20 V 〜 25 V とします. 

Tr 3 のエミッタ•コレクタ電圧 ^ cez が増加したり，減少したりする動作に 
よって，出力電圧五〇が保たれるわけです 図2.37ダーリントン接続 


から， . 

VcEZmax ( = ^5max — 五 。=13 V ) 

X ム max ( lA ) = 13( W ) 

……つまり， 13 W の電気エネルギーを熱と 
して，この制御パワートランジスタが消費 
することになるわけです. 
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したがって，トランジスタのコレクタ損失 Pc の特性許容値より，この値が 
十分小さくなるように，熱を放熱しないと，トランジスタが破壊する危険が出 
てくるわけです. 

まず，この容量からトランジスタの品種が決まりますが，例えば， Tr 3 を 
2 SC 521 A としますと， I C = IA における/(電流増幅率）は，カタログか 
ら40ですが，諸条件を考慮して，25としますと，制御信号電流として，ム 3 の 
最大は…… 


/ 5 3=^ ax =^=40mA 

Hfe min 


となります . 


しかし，この値は増幅器丁 1*1 にとって荷が大きすぎますので，先程のよう 
に，ダーリントン接続をしているわけです. 

次に， Tr s は， Tn を決めたように考えてみますと…… 


^GE2, max 5 ^ 13 V, Ic'2 max = 40 HI A P C2 max = 520 mW 


となりますので，カタログより選んで 2 SC 504 を使用します. 


ツエナーダイ ■ 

才_卜 最大定格 

電気特性 

1 S 彳 36 の特性 許 f 損失 

ッニナー電流 

ツエナー 電圧 

動作抵抗 

250 mW 

35 mA 

6.0 〜 7 . IV 

3 〜 10公 


表 2. 2トランジスタ 2 SC 372, 2 SC 504, 2 SC 52 彳 A の特性 



最大定格 

電気特性 

VcBO 

VcEO 

Veb 

Ic 

Pc 

Hfe 

条 件 

y be 
(sat) 

VcE 

(sat) 

Ic 

Ib 

2SC372 

30 V 

30 V 

4 V 

mA 

100 

mW 

200 

70- 

240 

10mA 

1 

1 mA 

1 Vmax 

|0. 4V max 

2S C504 

40 V 

30 V 

5 V 

mA 

600 

mW 

800 I 

30 〜 
300 

1 mA 

1 150 

15mA 

1. 5V max 

o. 8V max 

2SC521A 

70 V 

50 V 

5 V 

5 A 

50W 

〜 250 

— 

一 

— 

— 
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このみ/,，五（電流増幅率）を20としますと 




Ici 


max 


Hfez min * llFE2 min 


2 mA 


. となります. 

次に，増幅器用電源のツエナーダイオード ZDi と，基準電圧用の ZDs を決 
めてみましよう. 

ZDi のツヱナー電圧 1 ^!は，出力電圧五。と制御用素子 Tr 3 , Tr s のエミッ 
夕•ベース間電圧 V 抓 3 , 们の和 （13.4 V ) よりも高くなければなりません 
ので，動作抵抗 1 " d の小さい， 1 S 143 ( Vz =14. 9〜17.3 V )を選びます. 

また， ZD 2 も，この定電圧電源の性能に関係しますので，動作抵抗が小さ 
く-温度係数の小さい， 1 S 136 ( Vz =6 •〇〜 7.0 V ) を使用します. 

次に，抵抗私を決めます. 

抵抗！^を流れる電流は，/瓜 max より大きいか，または等しくなければなり 
ませんから…… 

l3. j> 500Q 

2 mA — 

……となり，この値にします. 

また， Ri は,〈〈 7尺 2max+izi min 》 が 《 7 . 8 ttlA+ 1 mA 》 で， 《五 S min - hi max》 

が 《20 V —17.3 V 》ですから，約 250 Q となります. 

これは，ツエナーダイオードを使用した定電圧回路にほかなりません. 

さて次に，比較.増幅を役目とする Tn の働きを見ることにしましよう. 

この Tn は，エミッタが基準電圧に保たれています. 

また，このべース端子は，検出部ポテンシヨメータに接続していますから， 
この検出電圧値を設定しておきます. 

これは，結果的に，出力電圧五〇を設定したことになります. 

例えば，五〇が減少して，設定電圧値と基準電圧との差が減少し， Tn のべ 
ース入力信号電圧が減少します. 

そして， Tn の直流増幅器としての働きによって， T ri のコレクタ電流が低 
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下し，" 2 の電流値が増加することになりますので， Tr 3 の / C は増えます. 

つまり，このことによって，制御素子の F 仰が減少し，£〇をもとの状態へも 

どします.では， Tn の品種を選んでみましょう. 

rr ! のん lmax は， / i ? 2 max =7.8 mA に等しく，この電流値を流すことが十分 

できて’さらに， Tr 】 の K cs max が Tr 2 のベース電圧 13.4 V との差の 

電圧に十分耐えられ，直流増幅に適した 2 S C 372 を決めます. 

互 O-bmax 12 V —7.1 V 

仏 min — = 一 4 mA - L2kQ 

……とします. 

次に，検出部 R 4 , R 5 , R 6 を決めます.比較•増幅用の Tn のべ-ス電流 
/別が流れ込んでも，検出部の電圧が変動しないようド 

/ si = Cfe ': =o . i3mA ) 

の 100 倍以上に流すことが必要となります•さらに，負荷電流に比べ 5% 程 
度の電流値を流すとして考えますと R 4 + R 5 + R e は…… 

——^_ mo I 丑 oV 12 V 、 

/ x,max xO . 05 \ 240 Q ~ 240^~〉〇.13 x 100 mA ) 

……にとり，特に，ルの検出電圧の電位は， 7 z 2 より， 0.3 V ぐらいマイナス 
にとり，調整できるように決めます. 

®C 1 C を用いた定電圧回路 

今日の 1 C 嫌の進歩は著しぐ電源用 1 C を使用することにょり，通錶十 
測器，制御機器，ディジタル騰などの定電圧電源が，容易にしかも，麵 
頼’小形，軽量化されて，手に入るようになりました. 

電源用 1 C は，トランジスタによる 電源 回路と， それほど 異なるものではな 
いのです が，ただ，1 つのパッケージの中に， いくつ かのトランジスタや 抵抗 
体で組上げられた機能回路がほとんど含まれているものと考えて下さい 
図 2. 38に， TA 7089 汎用直流定電圧電源用 I c の回路を示しました 
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図 2. 38 TA7089 電源用江内部回路 


図 2. 39 


定電流回路 
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図 2. 40 (DIP 14PType) シンボル 


民た，図 2. 39 は， T0 —5 型外囲器のリード 
F* 接続図を，図 2. 40 に， DIP 型外囲器のリ 
ド端子接続図を示しました.また，図 2 . 38 
3ける各端子は，図 2. 4 彳のように接続しま 



^ IN は電源に接続され， Vout は負荷に接 
ぎれるのは，その名称どおりです. 

おた，出力電圧検出端子は，負荷と並列に挿入される抵抗により 
R 2 


R1+R2 


X 出力電圧 


0.5 V リップルか 


図 2. 4彳基本的な電源回路例 
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……として， 1 C に帰還される端子です. 

さらに，電流制御用端子は，負荷と直列に小さい抵抗値をもつ抵抗を接続 
し，その両端の電圧降下を帰還して，過電流の保護を行ないます. 

この種の電源用 1 C は，放熱と実装に注意しさえすれば，あとはカタログど 
おりに使えば，今までのように，電源組立時の調整をすることなく，ほぼ完ぺ 
きな性能の電源を得ることができます. 


1- 5直流定電流電源 


図 2. 42 定電流回路の原理 


直流定電流の概念を理解するに 
は，定電圧電源と比較するとわかり 
やすいと思います. 

定電圧電源の原理は，負荷（一般 
的に抵抗）を接続しても，その出力 
電圧は一定であったわけですが，定 
電流電源においては，負荷の変化に 
対し，それに流れる電流が一定であ 
る場合をいいます. 

図 2. 42によって，定電流の意味を 
説明しますと，負荷抵抗 Rl が，ある 
範囲 （0 〜 R L Q ) で変化した場合 . 

卜点⑷ 

……の計算によって求められる電流 
/が流れますから， J の値は， R l 
によって変化します. 



図 2. 43 



ZD 


ここで，もし R > Rl という条件 
であれば，五/ R ( A ) となり， R l 
の値に無関係に決まり，一定の電流となります. 


⑻ 
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つまり， R 》 R L の条件では，定電流が成立することになりますが，この条件 
では，抵抗 R の値が非常に大きく， AY 点から電源側を見た場合，いわゆる 
出力抵抗が非常に高い電源であることを意味します. 

機械装置に使用される分野での，定電流電源の用途は，定電圧電源ほど広く 
はなく，特殊用途といえます. 

例えば，図 2. 43にツヱナーダイオードに電流を流す場合を見ることにしまし 

上ラ. 

ツヱナーダイオードのツヱナー電圧は，電圧標準として，ディジタル電圧計 
などにも用いられますが，この場合には，高安定度が要求されます. 

つまり，いかなる場合にも， ZD に流れる電流は一定であることが，非常に 
重要なわけです. 

そこで，単に，図 2. 43( a ) のように抵抗 R で電流/を決めるのではなく，⑹ 
のように，定電流電源を用いて供給します. 

定電流電源は，定電圧電源と同じように，半導体素子を用いて，回路構成を 
することができます. 

図 2. 44は，定電流回路の構成の一例です.定電圧電源でも，その安定度を増 
すために，利得の高いフィードパック回路を用いていましたが，この構成にお 
いても同じように用いられています. 

どのような方法を用いても， 

どれだけの電流が流れているか 
を検出する部分がその回路に， 

必要になりますが，ここでは， 

Rs の抵抗による電圧降下で検 
出しています. 

そして，その電圧降下と基準 
電圧を比較して，誤差がある分 
だけ，フィードパックし，同一 
電圧となるまで，電流が流れる 


図 2. 44定電流回路の構成例 
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ように,直列制御回路によって, 
電圧を制御します. 



図 2. 45 


このように，帰還系を用いま 
すと，その系の利得が高い程， 
安定度が上昇します. 


ここで，一般に，/の値は， E 


基準電圧のレベルを変えて行な 
いますが， Rs でも変えること 
ができます. 

図 2. 45は，最も簡単なトラン 
ジスタとツヱナーダイオードを 
用いた定電流回路です. 

電流 J は，ほぼ . 


T v Z 一 \ BE 


……で決まります. 

ここでのは，ツエナーダイオード ZD のツエナー電圧，五はトランジス 
夕 Tr のべース•エミッタ間電圧で，一般に IV 以下です. 

R は，電流検出抵抗に相当します. 

図 2. 44 の ブロック図と比較しますと， R s — R , 基準電圧一>14,増幅 ぉよび 
直列制御— Tr に対応します. 

Rb はッヱナーダイオードに一定の電流を流し，なおかつ，ベース電流"の 
流れる回路を構成します. 

例えば， Vz = 6 V , R = 500 Q , 1 V と仮定しますと . 


/= ~500 


= 10 mA 


…の電流が流れます. 

ここでは，/の値は R によって変化させます. 
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第2話§その2 

エレ ク トロニ クスの論理回路 


論理回路 (LOGIC CIRCUIT ) には，デ 
イジタル信号処理の回路が多く，いわゆる 
加減乗除や照合を行なってシステムとして 
の1つの機能を発揮する回路があります. 

これらの回路は，信号の有無，つまり， 
"0 ”か a 1”かのみが問題ですから，各素子 
の働きについて，常に，2つの位置 一 電位 
の高低にだけ着目すればよいわけです. 


2. 1アナログ信号とディジタル信号 

電気的な信号には，アナログ信号とディジタル信号があるということは，す 
でにみなさんもご存知だと思いますが，この節で，お話しする論理回路で扱う 
信号はディジタル信号の方です- 

しかし， 論理回路をお話しする前に，まず，この2つに区別される信号の性 
質に ついて， お話ししておきます. 

ところで，いわゆる電気の信号は，電圧を伝達する場合であれ，電流を伝達 
する場合であっても，あるいは，電波で伝達する場合であっても，直流か交流 
または直流と交流が重畳された信号でできています. 

図 2. 46に，いろいろな直流と交流の信号を示してあります. 

まず，（ィ)は正弦波で変化する信号ですが，波高値 A が B の時間だけ続いて 
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変化しており，この変 
化を正弦波にそってと 
らえるとすると，アナ 
ログ信号として処理で 
きます. 

ところが，正の半波 
のサイクル数，または 
負の半波のサイクル数 
を数えて，その数を処 
理する場合は，ディジ 
タル信号として処理で 
きます. 

また，正弦波信号の波高値 C と A を比較し， C / A 倍になっているという考 
えを処理すると，アナログ信号の処理になりますが， C は A より大きいという 
考えの処理をする場合にはディジタル信号処理になります. 

以上のことでもおわかりだと思いますが， アナロ グ信号は連続した信号の変 
化のことをいい，ディジタル信号は，計数できる信号の変化を指します. 

同じような考え方をすれば， W 〜(ホ)についてもディジタル信号，アナログ信 
号の両者の処理ができます. 

次に，（卜)の信号について考えてみましょう. 

直流信号の信号値 K が， L の時間だけ続いた後，信号値は M に急激に立上 
っています. 

これも，もし， L の時間の長さや， K の大きさを処理すれば，アナログ信号 
の処理となりますし， K の立上りの回数，および K から M への立上りの変化 
を数として処理するときには，ディジタルな信号の処理になります. 

また，的の波形は，直流と交流が重畳された信号の例ですが，実線の変化の 
ときと，実線の変化と波線の信号との比較のときとでは，アナログ処理と，デ 
イジタル処理の違いがあります. 


図 2. 46信号波形の種類 
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さて，（リ)について考えてみますと，⑼の信号は(卜)の信号の時間幅 L に相当 
する0の幅に差のある信号が， N ： l= 5個あります. 

このように，時間幅0が比較的短い場合の信号を，パルス信号と呼んでいま 

す. 

この信号のパルス数を数えたり，立上りの数，立下りの数を数えたりする場 
合が，論理回路で扱うディジタル信号の処理になります. 

このパルス数を処理する場合には，パルスの幅が， W ， ㈧ のどちらでも，同 
じ結果となります. 

なお，⑼の例において，信号値 Ni , パルス幅0のパルスが，第1パルスと 
して出た後，第2パルスまでの信号のないときがあります. 

この信号の有無がパルスのカウントの基礎になり，信号のあるときを 
として，信号のないときを “0，，としますと， Ni のパルスの間には， K l ” が 
5つ，”0” が4つとなります. 

また逆に，信号のないときを "1”， 信号のあるときを"〇” としますと，〇 
が5つ， w r ’ が4つになります. 

一般に，信号のあるときを w l ” としますが，これを正論理と呼んでいます. 

また，その逆を負論理と呼びます. 

さて，次に，（ヲ)の例を見てみますと，パルス数 N 4 の間に，信号値 F が変化 
する場合を示しています. 

この場合にも，いろいろな信号の処理方法が考えられます. 

例えば，パルス数 N * を数えるとき，基準の信号 P '(1 点鎖線）の値と比較 
して，大きい場合の数をカウントするディジタル信号処理や，波高値の信号 

(破線）の変化を処理したり，波高値の変化を基準の信号 p の値と比較する 
アナロ グ信号処理とが考えられます. 

以上に，信号の処理方法について，いろいろとお話ししましたが，電子回路 
図を見たとき，アナログ信号処理をしているのか，ディジタル信号処理をして 
いるのかを見極めることが回路図を理解する上で，まず必要になってきます. 
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2. 2ダイオード論理回路 


■ A ダイオード論理回路の原理 

図 2. 47に，4つの回路を示しましたが， （ a ), ⑹，⑹， （ d ) は，出力端子4が抵 
抗 R を通して，直流電源に接続されています. 

また，直流電源電圧が +15 V の場合と，一 15 V の場合とに分け，それぞれに 
ついて入力端子1, 2, 3に接続されているダイオード D h D 2 , 仏が， フォワ 
ード（正）の向きのときと，リパース（負）の向きのときに分けています. 

出力端子4は，普通，この回路の後に接続される回路に対して，高い電圧信 
号か，低い電圧信号かを供給する回路の出力です. 

したがって，入力端子1，2, 3に信号が入らない場合でも，出力4は何らか 
の電圧信号を出さねばなりません. 


このために， （ a ), ⑹の回路では，高い電圧信号を与えるように， +15 V の直 
流電源電圧を，また， （ c ), ( d ) では，低い電圧信号を与えるように，一 15 V の直 
流電源電圧を， R を通して，それぞれの出力端子4に接続されています. 

また，このままの回路では，出力端子は，⑷⑹の場合， +15 V , ( c ), ( d ) の 
場合， 一15 V になっていますが，入力端子1, 2, 3は前段の回路に，出力端子 
4は後段の回路に接続されて使用されます. 


しかし，ここでは，出力端子4は，後段の回路には左右されず，入力端子1 
2, 3によってのみ影響されるものと考えて，説明していきます. 

また，入カパルス1, 2, 3には，前段の回路から，直流+5 V のパルス信号 


図 2. 47ダイオードと抵抗の組合わせ 
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が与えられ，このときを”1，，，信号がない 0 V のときを” 0’’とし，正論理で 
説明していきます. 

回路⑷において，入力端子1, 2, 3に信号 M 0” が印加されても，または w l ” 
が印加されても，ダイオード Dh D 2 , D 3 は逆バイアスされています. 

つまり，信号 M 0” が印加されている入力端子のダイオードには 15 V の逆パ 
イアスが，信号 M l ” が印加されている入力端子のダイオードには， 10 V の逆 
バイアスがかかっていて，出力端子4には常に， +15 V が出ます. 

回路⑹においては，入力端子1, 2, 3の全部に，信号 w l ” の 5 V が印加さ 
れれば，出力端子4に5 V の信号”1”が出ますが，1つの入力端子でも，信 
号 M 0” が与えられると，出力端子4は，信号” 0” となります. 

図 2. 47では，入力端子の数を3つにしましたが.入力端子1，2だけのとき 
の真理値表を作ってみますと，表 2. 3のようになります • 

回路⑷の場合は，何ら論理的な働きをしませんが，回路⑹の場合には，入 
表 2. 3回路⑷⑹を2入力にした場合の真理値表 



〔正論理〕 


⑷の真理値表. 


d 2 \ 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 


1= 5 V 
0= 0 V 


〔正論理〕 （ AND 回路機能) 

( b ) の真理値表 



-，1= 0 V 
0= 5 V 


--0=15 V 


〔負論理〕 

( a ) の真理値表 



〔負論理〕 （ OR 回路機能) 

( b ) め真理値表 
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表 2. 4 電源電圧より高い信号の入力の場合 


OR 回路機能 


d 2 \ 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 


-「 - ► 1 =20V 

0= 0 V 

—1=20 V 
0 = 15 V 


r 正論理〕 


AND 回路機能 


d 2 \ 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 


1= 0 V 
0=20V 

■1=15 V 

0=20V 


〔負論理〕 


力信号の初期条件を 0 V レベルに保ち，入力信号 5 V に対し， AND 回路機能 
をもちます.また，逆に，初期条件を 5 V レベルに保っ場合には，入力信号〇 
V に対し， OR 回路機能をもちます. 

では今度は，回路⑷において，入力の“1，，および《〇” レベルを ov , 20 V 
として正論理，負論理を考えていきますと，電源電圧 +15 V より高い入力信号 
パルスが入ってきますので， このと きの真理値表は，表 2 . 4 のようになります， 

つまり，正論理では OR 回路機能をもち，負論理では AND 回路機能をもつ 
ことになります. 

同様にして， （ c ), ( d ) の回路に ついて， 入力信号を 0 V㈠ 5 V で考えてみます 
と，回路'®は論理機能をもたず，回路 I ⑹は入力信号の初期条件を〇 V で考え 
ると OR 回路機能をもち，入力信号の初期条件を 5 V レベルで考える と AND 
回路機能をもちます. 

また，回路⑷についても，入力信号を 一 20 V ㈠ 0 V で考えていきますと⑻ 
と同様に論理機能をもちます. 


翻; B ダイオード論理回路の簡単な応用 

ところで，回路 ( b ) の正論理では， AND 回路機能をもつことを，すでに確か 
めましたが，この回路の簡単な応用に ついて お話しして おきます. 

例えば，装置の中で，4力所にマイクロスイッチが取り付けられ ていて，す 
ベてのマイクロスイッチが ON したときのみ，直流 12 V の電磁弁を働かせたい 
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図 2. 48 電磁弁駆動回路 


+ 5 V +15 V 



ときを考えてみます. 

この 卜らなときには， マイクロスイッチ ON によって， 5 V が印加されるよ 
うに回路を形成し，各 マイクロス イッチによる 5 V 印加ラインを，それぞれ， 
入力端子 1， 2,3 ……に接続し，出力端子に 5 V が発生したとき，電磁弁を働 
かせるような回路を組みます. 

通常は，図 2. 48⑷のように接続しますが，ダイオード論理回路を使うと， 
基本的には⑹のように接続することになります. 

もちろん，実際の装置においては，⑷のように単に， ソレノ イドパルプ SV 
が MSi - MSi のみによって動作する回路であれば，わざわざ，⑹のような回 
路に置きかえる必要はありませんが，ここでは，ダイオードによる論理を説明 
するために，作ってみました. 

さて， （ b ) の 回路において，4個のそれぞれの抵抗 Ri は， ダイオード Di 〜 D 4 
のカ ソードと 一 V 電源に接続されていて， Tn のベースは，エミッタの電位に 
対して低くなっています. 

トランジスタ Th は，ベースへの入力電圧によって， ソレノイド パルプ SV 
を駆動するためのスイッチ素子として使われています. 
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その 2 エレクトロニクスの論理回路 


トランジスタ Tn のベースに， h 五 = 0.7 〜 1.0 V 以上の電圧が印加される 
と， Tn は導通し， /(? が流れて SV は動作しますが，マイクロスイッチ MSi 〜 
MS 4 が開のときは，トランジスタのべース⑧点は，エミッタに対して低い電位 
にあり，ベース電流が流れず， Tn はカットオフ状態になって， SV は動作し 
ません.いま仮に， MSi が ON されたとして，ダイオード h のカソードが+ 
5 V になったとしても，ダイオード D 2 〜 D 4 のカソードは，それぞれの抵抗艮 
によって一 V に接続されているため，⑧点は，トランジスタ Tn のエミッタ電 
位に対し低くなるようにしてあります. 

しかし，同様にして， MSr - MSi までのスイッチが全部閉じた場合には，ダ 
イオード Di 〜 D 4 のカソードはすべて +5 V 電位となり，⑧点は Tn エミッタ 
の電位に対して一の電位から十の電位に立上り，トランジスタ Th が導通し 
て， SV に電流が流れて動作します.以上のようにダイオードの組合わによ っ 
て，1つの論理動作として AND , OR 機能をもつ回路の作成が可能になります. 


■ C ダイオードマトリックス 

これは，ダイオードマトリックスと呼ばれていますが，このダイオードの配 
置は，図 2. 49のような位置ばかりではなく，必要な位置に取り付け，入力信号 


( MSi - MSs ……のあ 

る側）と出力信号（端 
子1, 2, 3…の側）と 
を任意に関係づけるこ 
とができます. 

このダイオードマト 
リックスの動作の考え 
方は，図 2. 47⑹と同 
じですが ， MSi . 


図 2. 49ダイオードマトリックス 


1 

iR 2 : 

Ir 2 i 

Ir 2 : 
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MS 7 を順次 ON していくと，出力端子1,2, 3には，右の表のように， w 0” 
= 0 V 電位，“1”= 5 V 電位が出力されます. 

つまり， MSi …… MS 7 ……の10進法によって表示される MS 番号が，出力端 
子1, 2, 3に2進法によって， M l ’ ，レベルの 
出力がなされます. 

このダイオードマトリックスを応用すると 
出力端子1, 2, 3に接続されているソレノイ 
ドバルブを，あらかじめ，ダイオードの配列 
によって定められたシーケンスに従って，順 
次動作が行なわれるプログラムシーケンサー 
を作ることができます. 


2. 3トランジスタ論理回路 

先にお話ししましたダイオードの論理回路では，信号の増幅を行なうことが 
できないため，ダイオードだけで，何段階にも回路を接続して，信号を伝達し 
ていくことは困難です. 

そのため，一般には，トランジスタとか 1 C を組合わせることによって，ダ 
イオードの回路が利用されているようです. 

しかし，トランジスタを使用すれば，トランジスタの増幅作用によって，何 
段階にも回路を接続することができますので，トランジスタの論理回路は多く 
使用されています. 

また， 1 C の中には，トランジスタを集積したものが多くあり，したがって， 
1 C の動作の基本は，トランジスタの論理回路が基礎になっているともいえま 
す. 

次の節でもお話ししますが，パルス信号が増幅されるとき，トランジスタの 
動作原理上，わずかな変形を生じます. 

したがって，回路の中で，入力信号のパルス波形を正しく論理伝達するため 


表 2. 5真理値表 


出力 
MS No \ 

1 

2 

3 

1 

1 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

3 

1 

1 

0 

4 

0 

0 

1 

5 

1 

0 

1 

6 

0 

1 

1 

7 

1 

1 

1 
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その 2 エレクトロニクスの論理回路 


に，回路の途中で波形を整形したりする回路が含まれる場合が あります. 

増幅にともなうパルス波形の乱れとか，そのための波形整形については，後 
の節でお話しするとして，ここでは，論理を追うことに注目します. 


■A トランジスタが論理回路に応用される原理 

さて，トランジスタに与えられる信号と，取り出される信号について見てみ 
ますと，多くの場合，トランジスタのベースに与えられた信号が，エミッタを 
接地回路にして，コレクタから出力されるような， NPN トランジスタが用いら 
れています. 

そこで，ここで も ， NPN トランジスタの場合に ついて説明しましょう. 

まず，図 2.50 でもわかりますように，ベースに与えられる入力信号と，コレ 
クタからの出力信号とは，必ず，反転しています. 

つまり，入力端子1が OV のときは，トランジスタ T ri はカットオフされて 
いますので，コレクタ出力は，ほぼに近い電圧を出力しています. 

次に，入力信号として，+心のパルスが入ったとしますと，トランジスタ 
Tn は，コレクタ電流が流れる状態になり，コレクタ出力は，ほぼ OV のパル 
ス出力となります. 

しかし，正確には，トランジ 
スタ Tri の規格から定まる Vcje ： 

( sat ) 電圧になるように，ベー 
ス電流を流すを定めますの 
で，通常，シリコントランジス 
夕の場合には， OV ではなく 
0. 5〜 0. 8 V 程度のパルス出力と 
なります. 


+ Vcc 





+ Vcc 
3ほ W 


ここで，トランジスタの動作 
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を，もう少し定量化して説明し 
てみましよう. 

本書第1卷でもすでにお話し 
しておきましたが，図 2.50 にお 

いて，トランジスタのコレクタ 
電圧 ベース 電流"， およ 
びコレクタ電流/ (? は，図 2. 51 
のような 特性を示します. 

まず，んは抵抗私に流れて 
いますが，抵抗 Ri の両端の電 
圧は， V CC ~ VcE ボルトですから 


図 2. 51トランジスタの負荷特性 



ん （ mA) = 


Vcc(y^)— Vge 、 v) 

Rj ( kO ) 


VcE ,VCC 

Ri Ri 


…という関係があります. 

この式のグラフは，図 2. 5 彳の(イ）の直線となり，これを負荷直線と呼んでい 


ます. 

一方，トランジスタのべース電流んとコレクタ電流んとでは，図 2. 51 のよ 
うに，ベース電流が/のように大きくなるほど，ムは / cS 0->/ cl ->/ c 2 
のように大きくなる特性をもっています. 

また，それぞれのベース電流が流れるときのコレクタ電圧は，それぞれ， 
VceCIboX VceCIbO , Vce ^ となります. 


この•印の 交点を動作 点といいます. 

ところで，/別および/別のとき，負荷直線（ィ）との交点にあたる，'^丑 
(ム〇),心丑（/別）は，/肌/別の微少な変化（土」の曲線）に対し，図 2. 52 
のように，出力電圧 Vo が VW CTbi ) から変化し， V ^(/ £ 1_ J ) 〜 T ^ bCTbU ) の 
間を変動します. 

しかし， ん2の ベース 電流を流せば， ベース 電流の微小な変化にも，出力れ 
^ Vce ( Ib ^ は少ない変化になります. 
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その 2 エレクトロニクスの論理回路 


したがって，この図からもわ 
かりますように，トランジスタ 
を論理回路に使用する場合に 
は，出力に大きな電圧差を得る 

ように， Vc 五 ( Ibo ) と V CE (^ Ib 2 ) 

に対応する，/別と/把の電流 
を流すようにしなければなりま 
せん. 

また， VceQIb ^) の電圧は， 

通常，トランジスタの特性測定 
のとき…… 

会 =10 

……となるような値の抵抗を定め測定します. 

このようにして，電圧が低い値でコレクタ電流が飽和する点をとり， F ⑽ 
(sat)— 「コレクタ•エミッタ間飽和電圧」と呼んで います. 

したがって，正確には，ベース電圧” 〇” のときの出力 y 0 =Fee? といってい 
るのは，V仰 （/ 別==0)のことであり，また，ベース電圧”1，，レベルのときの 
出力 V 0 =T^£(sat) といっているのは，7仰（心 2 )のことであるわけです. 

さて，以上のような理由によって，正論理の場合には，入力信号電圧“1”に 
対して，出カパルスは ”0” の状態を作り出します. 

つまり，エミッタ接地の NPN トランジスタのコレクタから，出力電圧信号 
を取り出すと，必ず反転され，否定の出力が出ます. 

したがって，トランジスタでは， NOR , もしくは NAND 回路が構成される 
ことになるわけです. 


図 2. 52負荷直線上での"変化 


!c 
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B 9 B トランジスタの論理回路 

すでに，ダイオード論理回路の項 
で，正論理と負論理について，述べ 
ておきましたが，わたしたちが，日 
常，論理回路素子というとき，たい 
てい正論理で考え，呼ばれているこ 
とが多いものです. 

そこで，この項以降においても， 

正論理の考えで，話しを進めること 
にします. 

図 2. 53を見てください. 

この回路は，入力端子1,2があり 
ベースに抵抗を通して接続され, 
に接続されています. 


図 2. 53 NAND 回路 



それぞれは，トランジスタ Tn , Tr s の 
Tn と Tr 2 のコレクタ•ェミッタは直列 


さて，入力端子1および2に， 0 V の電圧が印加されている場合，トランジ 
スタ Tn および Tr 2 はカットオフされて，出力端子には，高い電圧^?に近 


い電圧が出力されています. 


また，入力端子1に + K の 1 <1，，信号を入力して， Tn を ON しても，ま 
だ， Tr 2 はカットオフ状態ですから，出力端子3の出力は変わりません. 

したがって，図2.53の回路では，入力端子1および2に，同時に， "1” 信号 
が印加された （ AND ) ときのみ，出力は“1”信号から w 〇 ” 信号に変わりま 


す （ NOT ). つまり，図2.53は，入出力で信号が反転する NAND 回路である 
ことか，お: b かりと思います. 表 2. 6図 2.53 の真理値表 


同様にして，次の図 2.54 についても考える 
ことができます. 

以上の2つの回路が，トランジスタ論理回 
路の基本ですが，もちろん，このようにトラ 
ンジスタ2個だけの接続ではなく，2個以上 


入力1 

1 

0 

入力2 



1 

0 

1 

0 

1 

1 
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その 2 エレクトロニクスの論理回路 


図 2. 54 NOR 回路 



表 2. 7図 2. 54:の真理値表 


人力1 

入力2 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 


接続されても同一の機能をもつ 図2.55ダイオード•トランジスタ論理回路 

ことは，ダイオード論理回路の 
説明でも，おわかりになると思 
います. 

また，その他にも，図 2.55 の 
ように，ダイオードとトランジ 
スタを鉬•合わせた回路もありま 
す.この回路は，ダイオード論 
理回路で AND 回路となり，卜 
ランジスタ回路で反転し，この組合わさ っ た回路全体で N AND 回路となります. 

2. 4 1 C 論理回路 

デイジタル 1 C の論理回路については，すでに，第1卷〔4.11〕で説明して 
おきました. 

I C の論理回路を分析してみますと，トランジスタ，ダイオード，抵抗など 
のいわゆる単一機能をもつ素子の組合わせによってできて V 、ます. 

これらをディスクリート素子と呼んでいますが，つまり，論理回路では，論 
理式に基く電気的な動作を行なえばよいわけで.，このディス クリ— 卜素子の组 
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OFF (** 1，’)状態 〇 N ( “ 0 ”)状態 


卜 ( FANIN , FANOUT ) 

図 2. 56 1 C の NOT 回路例 


NOT 回路 
入力— 



豳 A ファンインとファンアウ 

フアンインとは， 1 C の入 
力端子数のことを意味し，フ 
ァンアウトとは，出力に接続 
できる，同一 1 C の入力端子 
数のことを意味します. 

図 2. 56の NOT 回路を例に 
とれば，ファンインは，ダイオ 
ードが何個かで示されます. 

もちろん，たくさんあれば 
用いるときに便利ですが ，I 
C のピン数が定っていますの 
で， 利用率の関係上，2〜3 
個が多いようです. 

しかし，外部にたくさん接 
続できるようになっている， 


合わせ方法によって ， DTL ( DIODE - TRANSISTOR - LOGIC ), TTL ( TR ¬ 
ANSISTOR - TRANSISTOR - LOGIC ) など， いろいろ な種類があります. 

これらの方式を示す言葉は， 1 C の信号の入力端子に近い側に構成されるデ 
ィスクリート素子としての機能によって，名付けられている場合が多いようで 
す. 

さて， 1 C 論理回路は，すべて記号だけで処理することができ，個々の素子 
の動作まで，詳しく知らなくても，規格さえ，ある程度わかれば，簡単に用い 
ることができますので，機械屋さんにとっては，大変便利なものです. 

論理図の表わし方は，多少，メーカによって異なるようですが，基本的には 
NOT , OR , AND 回路を覚えれば，特に，問題はありません. 

では次に， 1 C 論理回路について説明していきましょう. 


出力孭 






R1 






H 搿惰 


入力側 
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その 2 エレクトロニクスの論理回路 


エキスパンダーと呼ばれるものがありますので，数の多い場合には利用される 
とよいでしょう. 

フアンアウトについては，同じ 1C を， Tr 2 の出力端子に接続したとき，何 
個まで接続しても，正常に動作するかを示す数値で，普通， 2 〜 50 の種類があ 
ります. 

このフアンアウトの数は，1> 2 が OFF のときは，出力に流れる電流によっ 
て，また ON のときは， Tr s に流れ込む電流によって制限されます. 

つまり， OFF 状態のときは，出力端子に接続される負荷 R に相当する回路 
数が増加すると， 1C の中の抵抗 R: に流れる電流が増加して，発熱が激しくな 
り，温度上昇が激しくなるためで，また同様に， ON の状態のときは，負荷 R 
の増加によって， Ti* 2 のコレクタ電流が増加する限度があるためです • 

■ B TTL , MDTL , HTL の比較 

図 2. 57 〜図 2. 59 は，同じ論理動作をする回路例ですが，その論理式は，図 2. 
60, 表 2 . 8 のようになります. 

また，図 2. 5アと図 2. 58は，電源電圧が+ 5 V ,図 2. 59は+15Vで動作する 
ように設計されています. 

一般に，論理式で表わされる“1”と” 0” は，実際の回路において，どのよ 
うに対応するかを，説明しておきましょう. 

まず，“1”は，ほぼ電源電圧に近い値，“0” は，ほぼ接地電圧に近い値と 
いえます. 

電流が+5 V用 1C の場合， ”1’M^3V〜5V, +15V 用 1C の場合は，12 
V〜 15V となり，“0” は両者とも，〇〜 0.5V 程度です. 

これらはいずれも， 1C を組合わせ接続した場合に，それぞれが正常に動作 
することが必要ですから， 1C 規格表によって調べるより方法がありません. 

さて，図 2.57 は， TTL (トランジスタートランジスターロジック） ic の例 
ですが，入力 A, B に接続される回路がトランジスタで，さらに出力側もトラ 
ンジスタ構造になっています. 
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M 2 . 57 TTL 


図 2. 58 MDTL 



1.75KQ 



図 2. 60 NAND 回路 


3KQ 



Ao- 

Bc 


NAND 回路 


=〇 


jC 


C = A-B 

表 2. 8 NAND 回路の真理値表 


動作を説明しますと，入力 A , B # W 1”， 
“1”のとき， Tn を流れる電流は 4 kQ—Tn 
(ベース—>コ レ クタ）— Tr 2 ( ベース） となり， 
Tr 2 は ON 状態になります. 


入 

力 

出力 

A 

B 

C 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 


:の ON , OFF 状態は，そのトランジスタのベースに，電流がたくさん流れ 


るか否かにかかっていることは，すでにおわかりだと思います • 

このよらにして. Tr 2 が ON 状態になると，コレクタ電流が増加して， 


での電圧降下が大きくなります. 

また， Tr s のェミッタは. Tr 4 のべースに接続されていますので， Tr 2 の電 
流のほとんどが， Tr 4 に流れ， Tr * 4 が ON になります. 
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その 2 エレクトロニクスの論理回路 

また， Tr* 3 のベースは， 1.6kQ を流れる電流が，ほとんど Tr 2 に流れるた 
め，電流は流れず， Tr 3 は OFF になります. 

したがって，出力 C は， Tr* 4 が ON して，飽和電圧 （0.5V 以下）となり”0’， 
になります. 

次に， A，B のいずれかが”0”である場合， Tn は 4kQ— ベース->エミッタ 
—A (または B ) の”0” 端子へと電流が流れ， Tr 2 側には，電流は流れませ 

ん. 


また， A，B の片側が u l” であっても，電流の流れに変化はありません. 
したがって， Tr s には， ON 状態になるだけのベース電流が流れないため， 
Tr 2 が OFF, Tr 4 も OFF となります. 

また， 1.6kQ を流れる電流は，今度は，電源 （+5 V)->1.6kQ->Tr 3 ( ベ 
ース）へと流れ， Ti* 3 が ON になります- 

したがって， 出力 C には，+ 5 V—130Q->Tr 3 -を通して，” 1”のレべ 
ルが現われます. 

ここで， Tx* 3 が ON のとき，コレクタ•エミッタ間は， 0.5V 以下で， D! の 
順方向電圧は 0.5 V程度ですから，約 4V が C に現われることになります. 
次に， A, B が ”0’’ ”0” の場合も同様に考えることができます. 

C 端子の電流の方向は，前項の Ti * 2 と比較しますと，のときは Tr 4 に 
流れ込み， "1” のときは Tr a より供給される関係になります. 

さて次に，図 2.58 について考えてみましょう. 

図 2. 58 は， MDTL (MODIFIED-DIODE-TRANSISTOR-LOGIC) 1C の 

例ですが，入力 A,B には，ダイオードが接続されています. 

入力 A, B とも"1”のとき， 2 kQ を流れる電流は，ほとんど Tr! に流れ， 
Tri のべース電流が多くなりますから， Tri は ON します. 

また， T ri と Ti* 2 はダイオードを通して直結されています ので， T ri ->D 3 -> 
Ti* 2 と電流が流れ， Tr 2 も ON となります. 

したがって，6 kQ の電圧降下が大きくなり， c 端子は， Tr 2 の飽和電圧 （0.5 
V以下）になり， w 0” となります. 
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次に，入力 A ， B のいずれかが” 〇” である場合， 2 kQ を流れる電流は， 
”0” 端子に向って流れます. 

このとき.片側の状態が w l ” でも”〇” でも， 2 kfi を流れる電流に変化は 
ありません. 

また， Tn のベースには，電流が流れないため， 0 FF となり， Tr 2 も 0 FF 
になります. 

したがって，出力 C には，6 kQ を通して，”1”レベルが現われます. 

次ド図 2. 59は ， HTL ( HIGH - THRESHOLD - LOGIC ) 1 C の例で.入力側 
は，図 2.58 と同じですが’図2.58のダイオードのかわりに，ツエナーダイオー 
ド ( ZD 0 が用いられ，電源電圧が高くなっている点が違います. 

ここでは，図 2. 58の動作との差異を説明しますと， Ti * 2 が ON になるには， 
ZDi のツェナー電圧 （6 V 程度）以上の電位が， Tn のェミッタになければな 
らないことです. 

つまり， A ， B 両方の電位が，ほぽ，7 V 以上にならないと， Ti ： 2 が ON には 
なりません. 

各トランジスタが ON になったり， OFF になったりする条件は，ベースにた 
くさんの電流が流れるかどうかにあるわけですから，この場合のように’わ 5 
わざ，ツェナ ー ダイオードを入れて，流れる状態を制御して • 行なうこともで 
きるわけです. 

一般には，入力 A , B のレベルである“1，，も"〇” も，かなりの余裕があり， 
図 2.59 の例では， " 1”が12〜 15 V , “0 ” は〇〜4 V でも動作は正常に订なわ 
れます. 

以上の 3 つの 回路例では， A , B 端子のいずれかが”〇” であれば，出力端子 
C には“1”が現われることがポイントになります. 
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その 2 エレクトロニクスの論理回路 


■C IC 論理回路の簡単な使用例 

次に ， I C の NOT 回路， NAN . D 回路， OR 回路の使用例を上げておきま 

す. 

図 2. 61 NOT 回路の使用例（第1巻幻8ページ参照） 



カムタイミング- 


出力 ( cd^iyL 


‘.0 , 

出力 2( C 2 )。-’ こ I 厂 


図 2. 62 NAND 回路の使用例（第1巻 240 ページ参照） 


ON 



カムタイミング (1) 一一 
0 

カムタイミング (2) _ 

“1， 

入力 （ A ) 電圧“ 〇 
“1， 

入力 （ B ) 電圧二〇」 

出力⑹:音’ 


OFF I 


[OFF 

ON 


図 2. 63 OR 回路の使用例（第1巻 238 ページ参照） 


ON 
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CML 
(Current 
Mode Logic) 


電流スイッチ回路の入力側 
にて複数個のトランジスタ 
のエミッタ結合により論理 
を構成し，同時に電流スイ 
ッチ回路にて増幅した回 
路. 


LCDTL 
(Load com¬ 
pensated 
Diode Tra¬ 
nsistor Lo¬ 
gic) 


エミッタ接地形増幅回路の 
コレクタ電位をクランプし 
て不飽和状態で使用する回 
路 


EFDTL 
(Emitter 
Follower 
Diode Tra¬ 
nsistor Lo¬ 
gic) 


ダイオードの代わりに PNP 
.トランジズタのエミッタ結 
合形回路にて論理を搆成し 
た DTL 回路 


TTL 
(Transistor 
Transistor 
Logic) 


ダイオードの代わりにマル 
チェミッタ • トランジスタ 
のェミッタにて論理を構成 
し、コレクタ出力をエミ 
夕接地形増幅回路のベース 
接続した回路 


CTL 

(し omplem- 
entary fra. 
nsistor Lo¬ 
gic) 


PNP トランジスタのエミ 
ッタ結合回路で AND 論理 
を構成し， NPN トランジ 
スタのエミ ッタ結合回路で 
OR 論理を構成した回路. 



また，次の表 2. 9は，ダイオードとトランジスタを組合わせをることによっ 
て得られる回路をまとめたものです. 

表 2. 9論理回路分類表 

回路用語 回路の要件 ^ 回路図 


力〇 
出 



HO=(NJlno 

/•HONHTIno 


力 

出 



力 

出 





CIMVM 


azvz 
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その 2 エレクトロニクスの論理回路 


回路用語 


回路の要件 


DCTL 

(Direct Cou ¬ 
pled Trans - 
lstor Lc ^ ic ) 


複数個のエミッタ接地形卜 

ランジスタ増幅回路にて各 
ベースを入力^子•としコレ 
クタ抵抗を共通にして論理 
出力端子とした回路 


RTL 

(Resistor 

Transistor 

Logic ) 


同上回路にて，ベースに直 
列に抵抗を付加した回路 


RCTL 

(Resistor 
Capacitor 
1 ransistor 
Logic ) 


同上回路のベースに付加さ 
れた抵抗にさらに並列にコ 
ンデンサを付加した回路 


DTL 

(Diode Tra . 
nsistor Lo 
gic ) 


複数個のダイオードで論理 

をとリ，エミッタ接地形卜 
ランジスタ增幅回路にて增 
幅する回路.なお，枸幅回 
路への入力として適当な信 
号铌位を得るために1(£位推 
移回路を含む.一般的には 
ダイオードの馄圧降下を利 
用する. 


HCDTL 
(Resistor 
Capacitor 
Diode Tra ¬ 
nsistor Lo ¬ 
gic ) 


同上回路にて馄位推移回路 
に抵抗とコンデンサの並列 
素子を用いた DTL 回路 


VTL 

(Variable 

Threshold 

Logic ) 


ダイオードで論理をとった 
後，エミッタホロワで電流 
増幅を行ない，同時にエミ 
ッタ抵抗の電圧降下亡より 
馄位推移を行ない，かつ推 
移 M を可蛮にした DTL 回 
路 


図 


路 


回 


理能 

論機 


力 

出 




力 

出 


峰 


霞 




力 

出 


04 + 


力 

出 


£一 

D'r:D4D3l 


d«5 

l 

[, 


Lgi 

T jJr 


け 0 :] 


j 



HON 


H 02 




QMVN 


cmvN 


§VN 
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第2話§その3 

エレ ク トロニ クスのパルス 回路 

パルスとは衝撃的に生じた電流，または 
電圧の意味ですが，直流でもなく，正弦波 
の交流でもない波形は，すべて，パルス波 
形の一種であると考えられます. 

パルス 信号は 普通， M アリ，， K ナシ，，の2 
つの状態をもつことに意義があり，その信 
号を通信方式に用いたり，論理数学と結び 
つけて，電子計算機が発達したりしてきて 
います • 


3. 1パルス信号の基本 

まず，パルス回路について勉強する前に，パルスの基本用語を定義しておき 
ましょう.図2.64に，パルスの基本形である，方形パルスを示しました. 

この方形パルスは，仪の時点で振幅が A に飛躍し，そのままらの時点まで 
保ち. t 2 の時点で0に復帰すること 
を示しています. 

しかし，実際の回路では，このよ 
うに無限小の時間で振幅が変化する 
ようなことは存在しませんが，パル 
ス回路の原理を理解する基本形とし 


図 2. 64 方形パルス 



てよく用いられます. 
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その 3 エレ ク トロニ クスのパルス回路 


図 2.64 の記号を説明しますと， 図 2. 65各種回路網におけるパルス応答 

T ••繰返えし周期 （ S ) 

f = l / T ： 繰返えし周波数 （ Hz ) ふ、 h — ，一 H 

一 f 電圧 パルス （ V)l 
A :振幅1電流 パルス （ A)l 

D = t/T •• デューテイレシオ 

(通電比） 

……となります. 

ところで，この方形パルスを実 
際の回路網に通しますと，波形が 
くずれて，様々な応答を示します 
が，その例が，図 2. 65です. 

( a ) は純抵抗 R に方形パルス電 
流/を流したときの応答で，振幅 
7 * R の方形電圧パルスが，出力 
端子に現われます. 

⑸は，容量 C が並列に接続さ 
れた回路ですが，振幅が A に立上 
るまでに，ある時間がかかり，また，0に復帰するときにも，時間がかかりま 
すので，波形は台形波となります. 

このような波形において，パルス幅セは，振幅がピーク値の1/2の場所で定 
義しますが，これを半値幅と呼んでいます. 

また， 振幅が，〇から1/2に立上る までの 時間むを 遅れ 時間と いいます 
さらに，立上りに おいて， 振幅が10%に達した点から，90%に達する までの 
時間らを，立上り時間と いい， 振幅が90%から10%に降下す るまでの 時間む 
を，立下り時間と いいます. 

次に，⑹の図のように，直列にコンデンサーを入れて，直流をしゃ断する 
と，応答パルスの立下り波形は， S だけ肩が下がります. 


( a ) 
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この S をサグと呼んでいますが，同時に，同じ振幅 H だけ，パックスイン 
グを生じます. 

また， （ d ) のように， R と直列に L をつなぎますと，応答パルスの立上り部 
と，立下り部で振幅を生じますが，この振幅をリンギングと呼んでいます- 
そして， 立上りにおいて，100%を越えた部分を，才ーパーシュートといい’ 

立下り部で負領域に入った部分をアンダ—シュートといっています. 

以上に，パルス波形についての一般的な性質についてお話ししましたが，各 
回路に対する波形の乱れの特徴を，記憶しておいてください. 

3. 2スイッチング 

パルス波形が，“アリ，，の状態と，”ナシ”の状態に移りかわることを，スイ 
ッチングといいますが，実際には，素子の導通領域と阻止領域を切換えること 
と同じです. 

このスイッチングを行なう電気部品をスイッチ素子と呼びますが，理想的な 
スィッチ素子は，導通領域におけるインピーダスが〇,阻止領域におけるイン 
ピーダンスが無限大で，なおかつ，スイッチング時間は無限小であるもので 

す. 

ところで，普通，導通したとき，その素子の両端は，理想的には 0 V と考え 
られていますが，例えば，ダイオードの順電流を流したときの順電圧降下のよ 
うに，約1 V 程度の電位差を生じます- 
このことは， スィッチ素子においても同様であり，導通時に電流が流れたと 
き，スィッチ素子両端に発生する電位差が生ずることは，それに相当する「抵 
抗」があることになり，この抵抗となる要因をインピーダンスと呼んでいます. 

また，しゃ断時においても，ダイオードの逆電圧時の逆電流のように，わす 
かな漏れ電流がありますので，無限大にはなり得ません • 

つまり，実際には，理想的なスイッチ素子は存在せず，それぞれ長所と短所 
があり，また，印加し得る電流および電圧にも定格がありますので，用途に応 
じて使い分ける必要があります. 
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では，次に，主なスイッチ素子の特性を見る ことにしましょう. 

臞 A 接点類 

これは，いわゆる スイ ッチと呼ばれて いる 最も普及して いるスイ ッチ素子で 
すが，その形態や種類は無数にあります. 

しかし，大別してみますと，接点が手動操作によって切換わるもの，電磁動 
作によるもの，その他の物理的現象によって動作するものの，3つの形式があ 
ります. 

また，電流や電圧定格も種類によって，非常に広範囲にあります. 

スイッチング速度は，大型のもので，数100 ms , 普通のもので数 10 ms , 特 
別高速のもので数 ms 程度です. 

導通領域でのインピーダンスは， 0.1 Q 以下であり，また，阻止領域でのイ 
ンピーダンスは無限大に近いため，理想に近い素子といえます • 

電子管スイッチ素子 

スイッチ用の電子管として，リレー放電管やサイラト ロン， イグナ トロンな 
どかありますが，2極管や3極管をスイッチ素子として用いることもできます. 

しかし，今後は，半導体スイッチ素子にとってかわられる運命にあり，使用 
する機会も少ないと思われますので，ここでは省略します 


鱷 C 磁気増幅器 


図 2. 66磁気増幅器 

負荷 


これは，図2.66のように，磁 
気鉄芯と卷線とから構成されて 
いますが，卷線を流れる交流電 
流が，磁気回路で飽和する現象 
を利用して，別の制御巻線に流 
す直流電流で御制する装置です. 
この応答速度は，数 100 ms 


AC 

(AC 



















第 2 話 エレクトロニク スの機械制御 用 • 基礎回路 


110 


いと，導通領域では，定格電流の90%ぐらいしか電流は流れず，また，阻止領 
域では，定格電流の10%近くが流れてしまいます- 

しかし， 構造が簡単で，しかも堅牢で消耗部分がないため，寿命は半永久的 
であるといえます. 

E 1 D 半導体スイッチ素子 

(i ) トランジスタスイツチ素子 

トランジスタの静特性が，バイアス条件によって，しや断領域 （ 0 FF 領域） 
と飽和領域領域)，およびその中間の能動領域に分けられることは，すで 
に第 1 巻でお話ししましたが，その ON 領域と OFF 領域だけを動作させるよ 
うに，バイアス条件を変化させてやれば，トランジスタは，スイツチ素子とし 
て使用できます. 

トランジスタの特性としては，特に 図 2. 67 トランジスタのパルス 応答 
コレクタ飽和電圧 Vc ^ Csat ) が小さく， 


ヱミッタ.ベース間逆耐電圧召か 
大きく，直流電流増幅率んびが大き 
く，しかも，コレクタしや断電流ん如 
が小さいものが，スイッチ素子として 
適しています. 



( b ) 

入力電圧 


図 2. 67は，トランジスタの方形パル 
スに対する応答を示したものですが， 
t d , tr, ts, むをそれぞれ，遅延時間， 
上昇時間，蓄積時間，下降時間と呼ん 


( C ) 

ベース電流 



でいます. 

図のように，入力電圧心に対して， 
それぞれ，ベース電流"，コレクタ電 
流んは乱れた波形になります. 
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(1〇サイリスタ類 

電力用として，大電流をスイッチングするものに， SCR を始め，各種のサイ 
リスタがありますが， これにつ いては，第3話でお話ししますので， ここでは 
省略しておきます. 

(iii) ディジタル 1C 

トランジスタやダイオードの組合わせによって，各種のパルス回路を集積回 
路にまとめたものとして，ディジタル 1 C があります. 

この 1 C 化によって，複雑なパルス回路も比較的少ない 部品 数で， コンパク 
卜に製作できるようになり，電子計算機を始めとして，複雑な エレクト ロ ニク 
スの機器が，飛躍的に発展してきました. 

さて，以上にお話しした以外にも，いろいろな素子が スイッチング 用と して 
使用されますが，ここでは，主として半導体素子を使用した実際の回路につい 
て，どのように動作するかを調べてみましょう. 

3. 3 パルス発生回路 

騙 A ブロッキング発振回路 

ブロッキング発振器とは，トランジスタとトランスを結合して，入力に正帰 
還をかけることによって，パルスを発振させるものです. 

つまり，入力信号に正の信号が入るとき，出力が正の信号として出力します 
が，そこから，抵抗などで入力に接続し，出力の正の信号を入力側に帰還させ 
ると，入力信号はもとの正の入力信号より，さらに正の方向に重畳され るた 
め，出力はさらに，正の方向に出力します. 

このような発振は，パルス発振器として，第3話でお話しする無安定 マルチ 
パイブレータと同様に活用されています. 

ブロッキング発振回路の結合方法には，図 2. 68のように3つの形に分類され 
ます. 

図 2. 68⑷ について， その動作を考えてみましょう • 
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まず，心に印加されている電圧は 
トランジスタ Tq のコレクタに パイ 
アス されていますが，^^に電圧が 
印加されていなければ， コレクタ 電 
圧はしゃ断状態を保ち，れは電圧 
Vc の値を示し続けます. 

次に，入力端子に心を印加し続 
けますと，印加し始めたときから， 

In を通し，ペースにがかかり， 
トランジスタ Tn は導通し，'は， 
トランジスタの特性によって V 仰に 
降下します. 

つまり，んがし2を通して流れる 
ため，： U は電源よりも • 印の方 
向に降下します. 

こ の 電流は， 1>2から Li に 誘起さ 
れ，レ の•印から Tn のベースに 対 
し，正電圧を誘起します. 

このようにして， Tn のべース電 


図 2. 68ブロッキング発振回路の基本形 



圧は コレクタ 電圧より高くなり ， B 
一 C 間が逆バイアスになるため，ルはしゃ断されます • 

ところが，んのしゃ断は，レに対して，正電圧の誘起を消去させることに 
な n ベース パ ィァス 電圧 Vs を投入したときと同じ状態にもどり，再度 ， Tri 


は導通し始めます. 

つまり，みを印加し続けても， Tn はしや断，導通を繰返えし， Vo には， 
図のような電圧波形が繰返えし発生することになるわけです. 

図 2. 68⑹⑹につ V 、ても，その動作原理は同じことになります- 
図 2. 69は，トランジスタ飽和形と呼ばれるコレクタ.ベース結合形のブロ 
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その 3 エレクトロニクスのパルス回路 


ッキング発振回路例を示しまし 図 2. 69 トランジスタ 飽和形. コレクタ•ベ 

卞ヂ ース 結合形 ブロッキング 発振器 


また，この回路の各部の電圧 
波形を図 2. ア〇に示しました. 

この回路の動作を説明します 
と，まず，％が印加され， 7 b 
が印加されていない，= 〇のと 
きには，コンデンサーでは， 
レおよびトランジスタ Tr 〗 のべ 
ースを通して， C b の充電電荷 
が放電しているため， Vbe ^ 0 
になっています. 

このとき，心を印加すると， 
Rb を通して， c b に電圧が…… 
時定数 T ( sec ) 
=R B (fi)xC b (F) 

……で充電されますが，初期状 
態を V C b= 0とすれば，直ちに 
Tn の ベースにレ を通して， 

正電圧がバイアスされ，丁むは 
《=もの状態となり，導通します. 



図 2. 70 コレクタおよびベースの電圧波形 


广2 


へ 

卜—— t —» 







時定数 



このようにして， Tr 〗 が ON の状態になると，コレクタ電流が増加し，トラ 
ンスを通して，ベースに正帰還されます. 

このため，コレクタ電流とベース電流が急増加し，コレクタ電圧は VczKsat ) 
に，ベース電圧は Vbe ( sat ) になります. 

コレクタ電圧，ベース電圧が，このように飽和した状態では，んの変化は少 
なくなります.つまり，図 2. 71の没=0になりますので，パルスによって応答 
するトランスの Ls からレへの誘起電圧は減少し，（図 2. ア〇 図 2. 71② 
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— ③)， Tn のべース電圧も減少しま 
す. 

Tri のペース電圧が減少し始める 
と，んも減少し始め，飽和領域から 
能動領域に帰り始めます(③—④). 

しかし，このことは， L 2 が U に 
対し，負の電圧誘起を始めることに 
なります. 

また，これは ， Tn のベースをエ 
ミッタに対して，負方向に引き込む 
ことになり，同時にんは急激にしゃ断されます（⑤―⑥）. 

この間に， Tn のエミッタに対して，が負方向に引込まれてしまいます 
が，心が印加し続けているため， R B を通して， C b に充電し始め， Tn のベー 
ス電位が正になるまで，電位が上昇します. 

そして， 0( h ) になると同時に， Tn が導通し，初期の状態にもどり，動作 
を繰返えすことになります- 

このように， 図 2. 69 の回路は，時定数 T=R B C b で発振し，出力端子のに 
は，正の電圧パルス出力が得られます. 

fflB UJT を用いた弛張発振器 

この弛張発振器は，ユニジャンクショントランジスタが，その負性抵抗特性 
によって，エミッタ•ベース1間の電圧がベース 2 •ベース1間の電圧のスタンド 
オフ比む）倍以上になると，エミッタ•ペース：間が導通することを利用して 
います. 

図 2. 72 と図 2. 73 に，弛張発振回路と，その各部の電圧波形を示しました. 
さて，これらの図において，エミッタ電圧は，時定数 CiRi によって， Ci が 
充電されていくことになり，約 0 V から電源電圧 +V に向って上昇しますが， 

F 邱の a 倍に到達すると， UJT が ON し， G の電荷は私を通して急激に放 


図 2. 71 
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その 3 エレクトロニクスの^?ルス回路 


-V . 


電されます. 

このときの発振の周期丁は… 

T =2. 3 CiRi logio ( 

……によって算出されます. 

また， v ^ 2 あるいはに，適当 
なトリガーパルスを入れて，同期を 
取ることも可能です. 

つまり，図 2. 72において，電圧 
+ V を直流電源としましたが，交流 
電源を整流し，クリップした図 2. 74 
のようなクリップ電圧を， + F に印 
加すると，交流電源と同期しますの 
で，交流電源に接続された SCR の 
位相制御用ゲートパルス発生器とし 
ても使用できます. 


図 2. 72 UJT による弛張発振回路 

+.V 



図 2. 74交流電圧の整流クリップ波形 


ac 無安定マルチバイブレータ 

無安定マルチバイブレータにおい 
ては，2つのトランジスタが自分の 
コレクタと相手のベース間を，コン 

デンサーにより，交流結合されて， 



直流信号は伝達しな 


図 2. 75のように対称的な回路になっています. 

し の父 流結合とは， コンデンサ ー Cbi と Cb 2 によって， 

いが，交流の変化分のみ伝達することを意味しています. 

図 2. 76は；この回路における各部の電圧波形を示しています. 


さて，この回路の動作を説明しておきましょう. 

図 2. 75において，+7(?が印加されたとしますと， Tn および Tr 2 について 
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は，ともに抵抗 Rci ， Rb 2， Rbi ， 
RC 2 を通して，それぞれ，ベー 
ス B およびコレクタ C にパイア 
スが印加されます. 

トランジスタ Tn および Tr 2 
のべース電流による点弧特性は 
厳密に一致しませんが，ここで 
は初めに Tr 2 が導通したとして 
お話しします. 

また， Tr 2 の丑 2 は， 1.5 V 
程度で， Vbe ( sat ) 電圧を示 
し，は0に近い電圧を不し 
ます. 

導通直後に， c B 1 , C B 2 には， 
抵抗 Rbi,Rb2 を通して，電流 
が流れ始めており， Tr 2 の心奶 
が ， -h Vc から VcE C sa t ) に低 
下するとき， C B1 の R B1 側は 0 V 
以下になり， Tr 2 の導通後， R B1 
を通しては十心から電流 


図 2. 75コレクタ結合形無安定マルチ 
バイブレータ 

i-Vc 



( 匕。) 

0 — 



_y^£(sat) 

~Vb£IQ) 




(^2) 

0- 

( 匕£ 2 ) 



Vc 一 




が流れ込み，次第に + v ^ に向 ◦一 ， 

って充電を開始します.これは，図 2. 76の Ti の期間を示しています. 

また，このときの電圧上昇曲線は，時定数 TisRm . Cm になります. 

次に，むの時点，つまり，心们が0 V を越えると， Tr s の導通状態に無関 


係に Tn は導通し， Tn のコレクタは導通前の+%から VcE ^ at ) の0に 


近い電圧に急低下します. 

すると， Tn が導通する前の R B 2 側の C bs の電圧は，ほぼ 
VbE2 一 ( 一 VcEl) 
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その 3 エレ クトロ ニ クスのパルス回路 


図 2. 77無安定 マルチバイブレータの 動作 


+匕印加直後 Tr 2 導通直後 



……だけ急低下することになります. 

このようにして， Tr s はべー ス電位が負になるため，しゃ断されます. 
これは，図 2. 76のむ状態を示しています. 

また， Tn の導通後は， Tr 2 の導通時と対象的に考えて . 

時定数 To = Rb 2 ^ Cb 2 

……によって， Tr s のべース電位が正になるまで，電圧上昇曲線にそって上昇 
し， Tr 2 が導通します. 

これは，図 2. 76 のむの 状態を示して います. 

ところで，このむまで，丁 i 間，および T 2 間の電流の変化を図示しますと， 

図 2. 77のようになります. 

この図において，矢印の幅は電流の大きさ，矢印の長さは時間経過を示して 
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図 2. 78ェミッタ結合型無安定マルチバイブレータ 


Rci 


Hh 


H C f 


っ^ 

i) ^ n _ a 


います. 

さて，これまでお話しし 
てきた回路の発振周期 T 
は…… 

T=T!-fT 2 
== 0. 7 (CbiRbi 
+ Cb2Rb2) 

……で算出されます. 

この回路の定数を決定す 
るには，負荷のインピーダ 

ンスより， Tr の定格とコレクタ飽和電流が決定され，それによつて • 

Rc ^ 

……から Rc を定め…… 




Rc 2 


Tn .( 


C 

"'I I 1 


厂 

R El : 

Rbi : 

RB 2 

R £2 



Rb =r Rc llFE 


……より Rb を定めます. 

C の値は，発振周期が定まれば， Rb が決っていますから，必然的に求めら 
れます. 

今までお話ししてきた無安定マルチパイブレ—夕は，コレクタ結合型でした 
が，もう1つの基本形として，図 2. 78のような，エミッタ結合型のものがあり 
ます. 

この場合，繰返えし周期は，エミッタ間の結合回路， C . R E 1 と C . Re ： 2 で制 
御されます. 

この回路の動作については，これまでお話ししてきたことをもとにして試し 


てみてください. 
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その 3 エレクトロニクスのパルス回路 


圃 D —安定マルチバイブレータ 

一安定マルチパイブレータ 
は，別名，ワンショットマル 


図 2. 79 コレクタ結合型一安定マルチ 
バイブレータ 


チパイブレータとも呼ばれ， 
トリガー入カパルスに対し 
て，ある一定の時間幅の出力 
パルスを1個発生させる回路 
です. 

この回路は，特に，波形の 
整形や，遅延回路に使用され 



—14 

-+K 


ヴ 0 


ています. 


また，一安定マルチパイブレータは，無 
安定マルチバイブレータと同様に， コレク 

夕結合型とェミッタ結合型があります. 

まず，図 2. 79のコレクタ結合型の基本回 
路について説明しましょう. 

Ti*i のべース は， TVs のコレ クタと Rbi 

を通して直流結合(直流信号が直ちに伝達） 

され， Tr 2 のべースと Tn のコレクタは， 

Cbi を通して交流結合されています. 

この回路の各部の電圧波形は，図 2. 80の 
ようになります. 

まず， W にトリガー入力が入る時点れ 
以前においては，は Rb 2 によって， 
-^ Vc につながれています. 

そのため，ベース飽和電圧匕 £2 ( sat : に 
達しており，れ丑2は0電位にあります. 
したがって，は 一を R B ] と R2 


図 2. 80 各部の電圧波形 


トリガ ー ^ 
入力 V , 


( V BE 2 ) 


一 T ~I 






~ V BE (sal) 

"Vbe (0 ； 


.時定数 
C 31 R B 2 
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で分圧しただけ，負電位の状態にあり，常に Tn は OFF , Tr s は ON の状態 
にあります. 

次に，れの時点において， R にトリガーパルスを加えると，次のような再 
生作用が始まります. 

Vj に負のトリガーパルスが入る—が少し下る 

— > V ( 7£?1 が減少— ^££2 が下降—ん 2 が減小一| 

- Ici が増大—も们が上昇 — ド郎 2 が上昇— 1 
も幻が！^ ( sat ) に到達 

このようにして， h 幻が y 抓 （ sat ) まで上昇して，再生作用が止まり， 
Tn と Tr 2 の ON , OFF が入れかわると， C B 〗 には負の電荷が蓄積され， V BE2 
は深く負になります. 

そして，時間の経過とともに，心五 2 は時定数 C b 1 - Rb 2 で負から+%に上 
昇を始め，時点むに到って， Vb£2 はカットオフ電圧 y BE m より大きくなる 
と同時に，逆の再生作用が始まり， TnON , Tr s OFF のもとの安定した状態 
にもどります. 

このときのパルス幅 T は . 

T =0.7 - Cbi - Rbc 
. で示されます. 

回路定数の選び方は，無安定 
マルチ パイ ブレー タの場合に準 
じますが， Rc 2 と私を決定する 
には Tn を ON する条件と ， OFF 
する条件の両方を満足するよう 
に考えなければなりません. 

図 2. 81は，エミッタ結合型の 
一安定マルチパイブレータの基 
本回路です. 


図 2. 81エミッタ結合型一安定マルチ 
バイブレータ 
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その 3 エレ ク トロニクスのパルス 回路 


この回路においても，いつもは， TnOFF , Tr 2 ON の安定状態にあり ， A 
点より，負のトリガーパルスが入ると一定期間だけ， TnON , Tr 2 0 FF の準 
安定状態を維持するようになります. 


騙 E 二安定マルチバイブレータ 


二安定マルチパイブレータは 
別名，フリップフロップ回路と 
も呼ばれていますが，基本回路 
は，図 2. 82のように示されます. 

Tr !， Tr * 2 のそれそれのベー 
スから，相手のコレクタに抵抗 
分圧回路によって，直流結合さ 
れています. 


図 2. 82 フリップフロップ回路 



Csi と C S 2 は，スピードアップ 


コンデンサーと呼ばれ，動作原図 2. 83 フリップフロップ 回路の各部の電圧波形 


理には，直接関係はありません 
が，反転する動作を促進させる 
役目を果します. 

この回路の各部の電圧波形は 
図 2. 83のようになります. 

さて，この回路は，全く対称 
的に結合されていますが，電源 
電圧心が加えられたとき， Tr 2 
V になっています. 


トリガー入力 IT y 


疒3疒4 



(^) 

( ^C£ 2 ) 



0 


が ON であると仮定しますと，心仍が約〇 


したがって， V BE1 は 一を R m と艮で分圧しただけ負となり， T ri は 
OFF 状態にあります.時点むにおいて，のに負のトリガーパルスが入ると， 
1> 2 は V C E2 が約 0V で低いため， エミ ッタに対し逆バイアスされ ています . 
また，パルスは D ! を通って Vcbi をわずかに下げて次の再生作用が生じ古す. 
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Vi に負のトリガーパルスが入る—心五1が少し下る 

r -^ VcEl が下降—が下降—/<? 2 が減小- 
一 Ici が増大—7耶1が上昇— V ^ f ： 2 が上昇 4 


このようにして ， Tn は 急激に ON となり， Ti * 2 は OFF となって安定します. 
次に，むの時点において，再度トリガー入力を印加すると，全く対称的な再 
生作用によって，再び，以前の状態にもどります. 

このように，トリガー入力が入るたびに，回路状態が反転するようになって 
い古十.つまり，トリガー入力2個に対して， V 。には1個の出カパルスを生 
ずるので，2進法のカウンターに応用できるわけです. 

この二 安定 マルチ バイブレータが基礎になって，表2.10のような，各種の フ 
リップフロップが形成されます- 

また， 今までにお話ししました，3つの各マルチバイブレータをブロック図 
で，その信号状態を示しますと，表 2.11 のようになります. 

表 2. 10各種 フリップフロップ 


回路用語 


FF 


回路の要件 


2組のトランジスタゲー 


論理 

機能 


回 路 


図 


(Flip-Flop) 


があづて，一方のゲートの 
出力が他のゲートの入力と 
•なっているような回路.一 
方の出方を Q とすればもう 
1つのゲートの出力は Q に 
なる. この出力の状態は’各 
ゲートの前段につなぐ回路 
の種類によって制御される. 


真理値表 


IN1 

IN2 

Qi-m 

¢*+1 

0 

0 

Qt 

Q, 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1(0) 

1(0) 



R-S FF 


FF の2 つの ゲートを，それに 
対応する2 つの OR ゲートによ 
って驱励する回路•一方の〇 
R ゲートに入る入力(一般に 
祓数個）をセット入力，もう1 
つの OR ゲートに入る入力（一 
央Xに祓数個）をリセット入力 


とよぶ.セット人力とリセット 
入力が同 P 寺に1になると FF の 
2つの出力は同時に0(または 
1) になる .2 つの OR ゲートの 
ファンインがともに1であれ 
ば FF と同じ論理機能になる. 



真理 

値表 

Sf + iRf+i 

Q «+ iQi+i 

0 0 

Q < Q < 

01 

01 

10 

11 

11 

1(0)1 ⑹ 


⑴入出力とも ( V +6 V .'0 r 0 V ) 
(2) ダイオードを抵抗に 置換 可 
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その 3 エレ ク トロニ クスの パルス 回路 


回路用語 


回路の要件 


論理 

機能 


路 


図 


Gated-FF 


FF の2つのゲートを，それ 
に対応する2つの AND ゲ- 
卜によって駆動する回路. 
R-S FF のように2つの出 
力が同時に0になることを 
防ぐために AND ゲートには 
FF の出力 QQ を加える.た 
だし，すべての入力が長時 
間1に保たれたままである 
と発振するから注怠するこ 
と.すべての入力が1であ 
る期間が適当に短かければ 
回路の状態は反転する. 



冥理 

値表 

in , in 2 

Q «4- iQi+i 

0 0 

Qt Qi 

01 

01 

10 

10 

11 

Q « Qt 


入力 'r, -6V 、〇, ,0V 
藝， 1 ， , +6V 、〇 '0V 


J-K FF 


T-FF 


Gated FF において， AND 
ゲートの前に直流—交流変 
换回路を揷入し直流入力に 
対しても発振が起こらない 
ようにした回路.一方の 
AND ゲートに入る入力を J 
入力，他方の AND ゲートに 
入る入力を K 入力とよぶ. 


真理値表 



J* K, C ； C* 

Qh-iQ«+i 

0 0 ⑴⑴ 

Qt Qt 

01(1)1 

0 1 

101(1) 

1 0 

111.1 

Qi Q < 

111 

10 

11 1 

01 


入力’1’， +6 V (-6 V )，0，.0 V 
出力'* r ,+6 V % 0 # ,0 V 


J-K FF の J 入力と K 入力 
を一諸にした回路.この回 
路は入力が1から0または 
0から1に変わった瞬間に 
状態を反転する. 

丁は Toggle の略， 

Binary FF . とよよばれる. 


j+ev 


真理値表 



T , T , + , 

Q 出 0 h *1 


0 0 

Qt Qt 


01 

Qt Qt 

(Qf Q !) 

10 

Qi Qf 

( QiQi ) 

11 

Q « Q « | 



丫. +6 V (- 6 V )、0，.0 V 
-\ +6V '0^,0 V 


R - S-T FF 


R-S FF と T - FF の論理機 
能を併せてもっている回路 


+6V 



臟 INT INS 


1) 入力 ( T ) 、1' +6 V (-6 V )、0，.0 V 

入力 ( R . sri '+6 V ，〇, ,0 V 
出力 ' r , +6 V % 0，.0 V 

2) R , S のダイオニドは抵抗に置換可 
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表 2. 11無安定，一安定，二安定マルチバイブレータのブロック図 


無安定マルチバイブレータ 

一安定マルチバイブレータ 

二安定マルチバイブレータ 


+ Vc 

+ Vc 












—0 

0— 

5 x 3 

—0 

O — 


-0 


0 V 


1 : 

0 V 



0 V 

oiim 

1 T 

c-j 卜 

^ 4VP- 

~vrr jui - 
1 び 。 ，叫 

(用途） 

パルス発生器 

(用途） 

タイマー 

定時間パルス発生器 
(C 幅一定） 

パルス伝達遅延回路 

(用途） 

カウンター 

記憶 


■ F シュミットトリガー回路 

ここで 示すシュミットトリガー回路も，一種の 二 安定マルチパイブ レー タ回 
路ですが， Tn から Tr 2 への直流結合は， コレクタ •ベース結合となつており， 


また， Tr 2 から Tr ! への直流結 
合は，エミッタ結合となってい 
ます. 

図 2. 84と図 2. 85は，シュミ 
ットトリガー回路の基本形と， 
その各部の電圧波形を示してい 
ます. 

これらの図において， Tr 2 は 
いつもは， ON の状態にあり， 
Tn は OFF 状態にあります. 


図 2. 84シュミットトリガー回路 
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その 3 エレクトロニクスのパルス回路 


いま，入力信号 VV の 電圧 レベルを 増大 
し ， Tri の が カツ トオフして， ベース 
電圧 V B Em より大きくなると，つまり… 
Vbei=Vi+Ebi—Ve 7 > Vbeco) 

……となると， Tn に電流が流れ， 次の再 
生作用が生じます. 

Vbei>Vbeco) となる 
丄 

ん1が少し流れる 
が下降 

T J 

レが増大〜が下降 

T I 

Ve が下降—/ (72 が減少 


図 2. 85各部の電圧波形 


V /： 


Kr 

0 


• 咏⑼ L/ 



Vk 

W - i 

1 


^ 2 . 

V £ ' 

0- 


これより， Tr ! は ON ， Tr s は OFF の状態に急転して，安定します. 

逆に，む時点において， VV が下降して， / C 1 が減少することによって • 1/仍 
が上昇すると，心 2 も上昇し，やがて…… 


Vbe2 = Vb'2~~Ici* Re ^>Vbe(0) 

……となる時点で，逆の再生作用が起き，回路はれ以前の状態にもどります. 
このように，丁 r s の コレクタ 出力には，入力信号 R をある レベルで，，か 
”0’’ のどちらかのパルス信号に変換できます ので， この回路は，振幅比較回 
路や，波形整形の用途に用いられます. 
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3. 4波形変換回路 


励 A CRL による簡単な微積分回路 

図 2.86 は， CR の直列回路に，周期丁の 図 2. 86 方形パルスと CR 回路 
方形パルスを加えた場合の回路を示してい - -^- 

ます . jmnJ, R 

この回路において，抵抗 R の両端電圧 I—I J C 

V 丑と， コンデンサ ー C の両端電圧 Vc は， 0 - 



どうなるかを考えてみましょう. 

図 2. 87は，回路の時定数 T = C . R が， 
方形波の周期に比べて，十分短い場合を示 
してい ますが， このと き， コンデンサー C 
は半周期中に，完全に充電され，次の半周 
期中に完全に放電されます- 

この場合， 方形波の周期が一定であれ 
ば，回路の時定数を短かくする程， R の両 
端電圧は鋭くなります. 

図 2. 88は逆に，回路の時定数が方形波の 
周期に比べて，十分に長い場合を示してい 
ますが，コンデンサーの両端電圧は，図 2. 
89のように，過渡的に変化し，定常状態に 
おいては，図2.88のようになります. 

これは，コンデンサーの 充電特性 カーブ 
を思い出していただけば，理解できると思 
います. 

図 2.87 のように，時定数が十分に短い場 
合，コンデンサ ー C の両端電圧は，近似的 
に . 


図 2. 87時定数が短い場合 



図 2. 88時定数が長い場合 

E —— —— 

〇」 - L — 

E - 



匕 「、i r^i 

〇- 
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その 3 エレクトロニクスのパルス回路 


図 2. 89時定数が長いときのの 過渡的変化 

……で示され，積分特性を £ 

示します. Vc 

したがって，負荷端を抵 
抗にした，図 2. SO のような 




図 2. 90簡単な微分回路 


C 

Hh 


\ 


1 // 


( ただし C ， R=L/R) 

図 2. 9彳簡単な積分回路 



回路においては，時定数を 
十分に短くすることにより 
微分回路として使用できま V ~ 

す. 

また， コンデンサー を負 一 
荷端にした図 2. 91の回路 
においては，時定数を十分 
に長くすることによって， 

積分回路として使用できま ^ 

す. 

さらに，図 2. S 0, 図 2. 91〇- 
において， RL 回路と ， CR 
回路は， L / R = C . R のとき，電気的に，全く等価な回路となります ので，その 
パルス応答特性も， CR 回路と等し 図 2. 92ミラー積分回路 

くなります. 


V c 


( ただし C.R=L/R) 




i : R 


國 B ミラー積分回路 

図 2. 92は，ミラー積分回路の基本 
回路です.この回路は， トランジス 
夕のコレ クタから ベースにコンデン 
サ ー C ! で帰還し， ベースに 直流抵 
抗 R 〗 をつないである回路です • 


-〇 + Vc 



c, 

； Rl 

Rx 

rp 

： : ： c. 

r 2 

Re; 
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図 2. 93入出力回路 
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ペース 側からトランジスタ側を見たと 
きの容量性分が非常に大きいため，これ 
と私で積分回路が構成されます. 

入出力電圧の間には…… 

Fo= c^rJ Vldt 

……の関係が成立します. 

この入力特性を図 2. 93に示します 
これは，トランジスタに限らず，電流 
増幅率が1より小さい（一 G ) の増幅器 
を用いても，図2.94のように成立し，積 
分回路の直線性は，増幅率が高い程，良 
くなります. 

BC ブートストラップ回路 

図 2. 95に，ブートストラップ回路の基 
本構成を示します. 

この回路において， SWi を閉じている 
間は， Ci に電荷はなく， Ci の両 
端の電圧は0で， Tr ! はカット 
オフ状態にあります. 

したがって， R 2 には電流は 
流れず， C 2 はダイオード Di を 
通して， + F まで充電されてい 
ます. 

次に， SWi を開放すると，仏 
Ri を通して， G は充電されて 
いきますが， C 点の電圧も ， a 





図 2. 94 — G の利得をもった増幅 
器によるミラー積分回路 


C 

Hh 


メ/ 




Vo 


図 2. 95ブートストラップ基本回路 
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その 3 エレクトロニクスのパルス回路 


点と同じように上昇していきます.このように，トランジスタ Tn のエミッタ 
を.抵抗 R s を通して接地するとき，エミッタから出力をとり，次の回路へ接 
続することをエミッタホロワと呼んでいます. 

この c 点の電圧上昇は，コンデンサー C 2 を通して， b 点の電圧上昇をうなが 
し，その結果， Ri には常に定電流が流れます. 

これは，トランジスタの入カインピーダンスを無視すれば，すべて， Q の充 
電電流となりますから， G は常に，定電流で充電されることになり， a 点，つ 
まリ， c 点の電圧は，時間とともに直線的に上昇します. 

しかし，実際には，トランジスタの入カインピーダンスが無視できないこと 
と，エミッタホロワの電圧増幅度が1でないことにより，完全な直線性は得ら 
れませんが，近似的には，十分満足できる波形が得られます. 

3. 5波形操作回路 


一般に，ある波形を，その時間座標軸上，または振幅座標軸において，部分 
的に選択したり，推移したり，あるいは比較，弁別することによって信号化し 
たり，新しい信号を合成したりするいろいろな回路を，波形操作回路と呼んで 
います.この波形操作回路を大別しますと，下記のようになります. 

波形操作回路の種類 

クリッパ 


振幅選択•リミッタ 


振幅軸上での操作* 


I スライサ 
振幅推移（クランパ) 
振幅比較 
振幅弁別 


f ゲート回路 


時間選択1標本化回路 


時間軸上での雛 j 時間推移 
時間比較 


ストロープ 


時間弁別 










第 2 話 エレクトロニクスの 機械制御用•基礎回路 


130 


■ A 振幅選択回路 

波形の振幅軸上で， 
ある振幅レベルより上 
だけを選択する回路を 
クリッパ回路と呼び， 
下だけを選択する回路 
をリミッタ回路と呼び 
ます. 

また，間隔の狭い2 


図 2. 96振幅選択回路 


(イ）入力波形 



(口） クリッブ出力 

(レベル a でクリップ） 

(ハ） リミッタ出力 

(レペル a でリミッタ） 

(二）スライサ出力 

(レペル ab てスライサ） 



つのレベルの振幅領域 
だけを選択する回路を 
スライサ回路と呼んで 
います. 


これらの回路を総称して，振幅選択回路といっています. 

図 2.96 は，振幅選択回路の動作波形を示したものです • 

これらの振幅選択回路は，真空管やトランジスタに，適当なカットオフパイ 
アスをかけることによっても得られますが，最も実用的な方法として，ダイオ 
ードが使用されています. 


図 2.97 に，ダイオードクリッパの各回路例と，その回路に正弦波電圧を入力 
したときの出力波形を示しました. 

もちろん，クリップレベルは直流バイアス E を変化させることによって調 
整できます. 

また，図 2.98 に，同じくダイオードを使用した，リミッタ回路と，スライサ 
回路例を示しておきました. 

図 2. 98③は，直流バイアス電源のかわりに，ツエナーダイオードを使用し 


ています. 
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その 3 エレクトロニクスのパルス回路 


図 2. 97ダイオードクリッパ回路と動作波形 
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図 2. 99クランプ回路例と動作波形 


( a ) 


基底線クランパ 


( b ) |/ ; 


騙 B 振幅推移回路 

波形の振幅座標を任 
意に動かすこと，つま 
り適当なバイアスを加 
えることによって，波 
形のレベルを動かす回 
路を一般にクランプ回 
路と呼んでいます. 

図 2. 99に，クランプ 
回路例とその動作波形 
を示しました. 

( a ) は基底線クランプ 
と呼び，入力波形の基 
底線が0 レベルに クラ 
ンプされます. 

⑹の回路は，ピーク 

値クランパと呼び，入力波形のピーク値が0レベルにクランプされます. 

⑹の直流付加クランパでは，入力波形の基底線が〇レベルから E だけバイア 
スされたレペルでクランプされます. 

また， （ d ) は基底線クランパとリミッタを兼ねており，クランプドリミッタと 
呼ばれています. 



ピーク値クランパ 
〇 

( c ) V , 

直流付加クランパ 
〇 

( d ) V , 


匕 


ベご1/¢〇- 



77777 


クランプドリミッタ 


酾 C 振幅比較回路 

2つの入力波形の振幅が等しくなったときに，出カパルスを出す回路を振幅 
比較回路と呼んでいます. 

これは，入力の一方に，時間に対して直線的に変化する基準波形を用いたパ 
ルス位置変調回路などに用いられていますが，前述しましたような，シュミツ 
トトリガー回路を応用したものや，差動増幅器を使用したものなどがありま 
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その 3 エレクトロニクスのパルス回路 


す. 


■ D 振幅弁別回路 

入力信号が標準レベルより大きいか，小さいかによりパルスを出力する回路 
を振幅弁別回路と呼んでいます. 

これは，振幅比較回路と同様に，シュミットトリガー回路や差動増幅回路な 
どの応用でできます. 


■ E 時間選択回路 


入力波形のうち，一定期間を指定し 
て，その期間だけ，信号入力に比例し 
た出力を得る回路を時間選択回路と呼 
んでいます. 

この回路には，ゲート回路，標本化 
回路，などがありますが，回路として 
は，すべて同じようなものです. 

例えば，ゲート回路では，ゲートが 
ON のとき，入力信号を，そのまま出 


図 2. 100標本化回路の入出力波形 



力しますが，ゲートが OFF のときは，信号を通さない回路ですから，すでに 
論理回路でお話ししたゲート回路で代表されています. 

また，標本化回路は，一定周期ごとに入力信号の振幅値を取り出す回路です 
が，図2.100のような動作波形となります. 


したがって，回路としては，ゲート回路のゲートパルスの幅を，十分に狭く 
したものと同じことになります. 


■ F 時間推移回路 

入力時間に対して，出力信号を一定時間だけ遅延させる回路を時間推移回路 
と呼んでいますが，いわゆる，タイマー回路，遅延回路などと呼ばれるものと 
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同じ働きをします. 


S 3 G 時間比較回路 

時間軸上で，パラッいている入力信号を，一定間隔ごとの基準パルスと比較 
して，時間に対する変化量を振幅の変化に変換する回路のことですが，パルス 
位置変調波形を復調する回路などに応用されています. 


mn 時間弁別回路 

入力信号パルスが，一定周期ごとの基準パルスより前にあるか，後にあるか 
によって，出カパルスを出す回路ですが，位相や周波数を自動的に制御する揚 
合などに用いられます. 
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その 4 エレクトロニクスの増福回路 


第2話§その4 

エレ ク トロニ クスの増幅回路 

増幅器（増福回路）は，複雑なエレクト 
ロニクス回路の中でも，よく耳にする，最 
も身近な基本的な回路ですから，トランジ 
スタや真空管の動作を理解する上にも，大 
切な回路であるといえます. 

4. 1増幅回路の分類と用途 

■A 増幅とは 

一般に，増幅とは，小さな電気信号を拡大することをいい，機械的歪，変位 
などを ストレイン ゲージを用い，信号の変化に変換して，拡大することなども 
含まれます. 

MB 増幅回路で大切なこと 

( i ) 増幅する入力信号と，増幅された出力信号の間に，本質的な性質が同じ 
で，なおかつ，相似性があること 

( ii ) 入力信号とは別に，増幅素子（トランジスタなど）を駆動する直流電圧 
を加えなければならない.これをバイアス電圧と いう. 

me 増幅回路の性能の表わし方 

(i ) 増幅度が何倍あるか？（（デシベル . dB の単位を使うことがある） 

( H ) 周波数特性は？（加える周波数によって特性が変化する） 

( iii ) 直線性は？（入力信号を2倍にしたら,出力信号も2倍になるかどうか） 

( iv ) 安定性は？（時間とともに，増幅度が変化しないか，電源電圧の変化に 
対し安定かどうか） 
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表2.彳2増幅回路の分類 


内容 

分数 

用 途 

性 能および特性比較 

増幅目的 

による分類 

電圧増幅 

一般の増幅 

(直流および 
交流) 

直流または交流の電圧のみの増幅，入出力 
とも接続される負荷は軽いもの.（消費電流 
は少ない） 

一般には直線増幅 （ A 級） 

電力増幅 

送信機，ステ レ 
オ アンプ，モータ 

一の ドライ パー 

(交流のみ） 

負荷に大きな電力を出すことを目的とした 
もので電力効率，歪が特に重要である. 

増幅素子の動作状態によ0 A 級， AB 級,日敬 

B 級， C 級，ブッシュプルがある. 

増幅段の結 

合方式によ 

る分類 

直接結合 

直流増幅器 

増幅素子を何個も直列に。接続し大きな増幅 
度を4辱るとき，コンデンサーを用いないで 
接続する方法. 

直流電圧の伝達に用いる. 

抵抗容量 

結 合 

低周波増幅器， 

広帯域増幅器 

増幅段の結合をコンデンサーと抵抗器を用い 
て接続する方法で交流分のみ増幅できる， 
比較的設計が容易. 

周波数範囲が割合広くとれる. 

インダクタ 

ンス結合 

高周波増幅器 

増幅段の結合に，インダクタンス（コイルや 
トランス）を用いるものでコンデンサーと 
併用して同調回路を構成することもできる. 
同調型と称し1点の同波数のみの増幅にも 
用いられる. 
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その 4 エレクトロニクスの増幅回路 


内容 

分類 

用 途 

性 能およ•び特性比較 


• トランジスタ 

直流増幅器，交 
流増幅器，電力 
増幅器など広い 
用途 

直流〜高] ii 波増幅の広範囲，真空管のもつ 
性能の.ほとんどをトランジスタで実現でき 
る比較的小型 

電力増幅としてもかな〇•進歩，電気的衝撃 
に弱い 

増幅素子別 

による分類 

1 C 

演算増幅器，そ 
の他トランジス 

夕.と同様 

直流増幅器として最適，複雑な回路が小さ 
な素子に進められ使いやすく，小•型である. 
高周波増幅，電力増幅をして広く成長して 
きている.信頼性が高い 


真空管 

増幅用として従 
来すベての用途 
に供していた特 
殊用途 

大電力増幅（送信管）などは他にない.卜 
ランジスタ， 1 C に移行しており特殊用途と 
してのみ期待できる. 

這度，電気的衝撃に強い.装置が大きい. 


直流増幅 

演算回路，変位， 
歪の増幅 

直流電圧を大きな増幅度で安定に動作させ 
るのは非常に困難，100 juv 〜 lmv が増幅の 
限界，ただし直流を交流に変換するチョッ 
パー方式ではさらに高感度の増幅が可能. 

周波数 

による分類 

低周波増幅 

オーデイオアン 
ブなど音声信号 
の増幅，チョッ 
パー増幅 

増幅器として最も扱いやすく設計も容易. 
しかし比較的大きな電圧，電力を扱う場合 
が多い. 50 Hz /60 Hz ハムの影響がある. 

Hz — -KHz の |色11 


高周波増幅 

テレビ，ラジオ， 

無線通信機器 

増幅素子の増幅限界，受動素子の高周波応 
答が問題であり複雑，比較的小信号動作で 
あるが高出力用もある.信号としてべクト 
ル量の考え方が必要. MHz 〜 GHz の範囲 
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( V )雑音に対して？（各部からの雑音に対して安定かどうか，入力信号を加 
えないとき，出力信号にどれだけ雑音成分が現われるか） 


豳 D 増幅回路の分類 

増幅回路の分類の方法はたくさんあって，やや専門的になりますが，設計し 
ようとする増幅回路が*どのような目的で，どのような性能を要求されるのか 
を知る上にも，この分類を知っておくことが必要です. 

表 2. 12は，増幅回路を，いろいろな方法で分類し，その t 生能を比較してみま 
したが，機械装置の一部として増幅回路が用いられる場合，この表のいずれか 
に属していると考えられます. 

4. 2 トランジスタ 直流増幅回路 

直流増幅器は，機械工業の分野でもいろいろと使われていますが，例えば， 
機械的な歪や変位量を増幅したり，その他にも，各種の工業量の記録，測定に 
も用いられています. 

このような工業計測は，多くの場合，その測定量が直流的であったり，また 
はゆっくりした変化であるため，直流増幅器を用いる必要があります. 

ところで，直流増幅器で問題となるのは，交流増幅器に比べて，ドリフトが 
起きやすく，安定した動作点や，増幅度を保つのがむづかしい点です. 

これは，特に，トランジスタが温度に敏感な素子であるためですが，例え 
げ温度の影響を受けて，少しでも特性が変動すると，直ちに，動作点が変化 
してしまいます. 

つまれ ドリフトとは，入力信号が一定であるにもかかわらず，出力電圧が 
変動するような現象をいいますが，これは，温度による変化，バイアス電圧の 
変化によるものが，主な原因となっています. 

これらの響影を完全になくすることはできませんが，各種の手段を講じて， 
少なくすることはできます- 
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その 4 エレクトロニクスの増:！:回 - 5 


圔 A 直結型直流増幅回路 

図 2. 101および図 2. 102の回路 
は，抵抗 Re により，電流帰還を 
行なわせることによって，負帰還 
作用と呼ばれる回路を安定させる 
機能をもたせた，直結型増幅回路 
です. 

この回路では， Rb が大きい程， 
温度変化の影響を受けやすく， r e 
が大きい程，バイアス電圧の変動 
に対しドリフトが小さくなりま 
す. 

しかし，この回路は，ドリフト 
が比較的大きいため，大信号の増 
幅用としてのみ用いられます. 

この回路の動作は，第1巻です 
でに説明しておきました. 

つまり，ベース電流を流すこと 
によって，コレクタ電流が流れ， 
その結果， R c による電圧降下が 
生じて， F 0 が変化します. 


図2.10彳増幅回路の基本回路 




ここで，ベース電流とは， K によって抵抗 Rb を通って流れるものです t 
さて，以下に簡単な素子の定数計算方法を示しますが，これは，回路の動作 
を知る上で，大いに役立つものと思われます. 

しかし，温度の変化などによって，バイアス状態が変化する，いわゆるドリ 
フト値を求める計算は，比較的むづかしいため，ここでは，簡単な回路素子の 
定数（抵抗値）の決定法について示します. 
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図 2. 103において，初めに， V b = 
〇 , Voi , Vcc , y EE およびトラン 
ジスタを決定しておきますと…… 


Rc ^ 


Vcc ~~ y ^\ 

Ic 


ここで，1^3= 0の条件下では，エミ 
ッタは，ほぼ一 Vb 五（ V )となります 
が，心五に比べて，一般に低いため 
ほぼ0 V と近似して考えますと…… 

■/ j ? 与ゾ¢7 +ん〒ム7 


図2.103増幅回路の動作 



図 2. 104結合回路の動作 


Rb 与 0〜100 Q 

…の程度に選びます. 
このように近似しますと 
Vce^Voi 

…と考えられ 

n Vcc ~~ ^ CE 
R た h 一 



…となります. 

一般に，は IV 以上印加しないと，トランジスタとして直線増幅ができま 


せん. 

したがって， Re 両端の電圧と V ⑽と Rg 両端の電圧を，このような条件になる 
ように配分してやる必要があります • 

次に，図 2. 104にお V 、て，は V B = 0 (ペース電圧をかけない）状態のと 
き，図 2. 103の 1 ^1より高い電圧が出てしまいます. 

これは，二段接続のためです. 

Tn のコレクタ電位は， Tr 2 を接続しても，ほとんど変化しないようなんの選 
び方（ん》//? 2 )をします. 
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その 4 エレクトロニクスの増幅回路 


また， Rci の値は，図 2. 彳〇3で求められる R c を使用しても かまいません. 
Tr 2 のエミッタ電位 


RE 2 = 


卜- (レ〇1— 


Rc 2 = i ^ {または, 


……となります. 

HB 直結型差動増幅回路 

差動式直流増幅回路は，図2.105 
のような回路で示されます. 

同一のトランジスタ2つを，エ 
ミッタを共通にして接続すること 
によって，温度ドリフト，パイ ア 
ス電圧ドリフトをネ目殺して， 〇に 
しようとする考え方のものです. 

この 回路では， トランジスタの 
特性が全く同一ならば，ドリフト 
はありません. 

しかし，特性上のパラツキはや 
むを得ず， T ri , Tr 2 それぞれの 
ん肌 VbE, flFE の特性の違いに 
よって，ドリフトが現われます. 

しかし，図 2. 10彳，図 2. 102の回 
路よりは，ずっと改善されます. 

出力電圧は，両コレクタ間の y 0 
より得られますが，どちらかのコ 
レクタと接; t 也間にも現われますの 


R C2 ^ ^CG— ( V GE2 + F 01 — VbE2)) 
1 〇 2 J 

図 2. 105直結型差動増幅回路 



図 2. 106差動増幅回路の動作 
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で，これを得ることができます. 

このときの値は Vo より小さ〈なります. 

さて，図 2. 106において，素子の定数は，次のようにして決定されます. 
初めに， Vcc , Igi = Ic 2, を与えますが，ベース電圧は印加しない 

状態 （0 V ) で計算を行ないます. 

まず，^1=^52= 0. Rb 今〇〜10 0 Q 程度に選びます. 

同様に，丁化丁むのェミッタ電圧は，接地とほぼ同一と考え， 0 V とします. 


Rci ^ 


Vcc~ VcE 

Ici 


R E 1 = R E 2 —10 〜10 0 Q 程度に選びます • 


Ree^ 


ReiX/ C 1 

/d + ^C2 


……となります. 

4. 3 トランジスタ交流増幅回路 

トランジスタを用いて，交流増幅を行なう場合，必ず，パイブス電圧を印加 
する必要があります. 

バイアス電圧と印加される交流信号の関係を理解するために，図 2 • 107 に原 
理を示しておきます. 

BA トランジスタ定数の簡単な説明 

トランジスタの特性を示す定数として，大きく分けて，直流動作を示すもの 
と，交流動作を示すものがあります- 

直流増幅については，すでに述べたとおりですが，交流増幅では，一般に， 

みパラメ _夕 が用いられます•これは，比較的低い周波数に適用される定数 
で，カタログ上には，しばしば表示されています. 

このみパラメータは，増幅回路を設計するために，是非必要になる定数です 
が，これには，どのような意味があるのかを，次に説明しましよう. 
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その 4 エレクトロニクスの増瘤回嘴 


:k»vck^ 々 q<r^«) 



1! 


剖 liJG 铿回婴卿堠 ^AKAAIINSI zotCSJ 図 


K>0liJ 街 AJ 搜ぎゃ聲獎 

_JQ:X 々 =0/1 
1/_ へへ An 转 i< 

J Qrx 々 l ^ =.^/IV $ ^ |叫 



IflltHitf 
l^<\An 


今慶 /c 

仲 K-K* 捤一 I /ゞ 
{rfx 七 

( B 一.)捤 1. 梅^會ヽ 
{rf^-K ひ •/ 
^00 


sf へ △ cz^f 一 

一一〆9一1 

V —ni^i 


iiiii 


(聆谳 anJJ ^^ 捤 11) 
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〔エミッタ接地（共通）のみパラメータ〕 
hie :入カインピーダンス（出力短絡） （ Q ) 



へ 


( ド2 = 〇) 


出力短絡の意味は，このように，コンデンサーが接続されていることをい 
い，この状態で示されるで1と A の関係を/^といいます. 
lire ： 電圧帰還率（入力端開放） 



hre =vr 

( /# i=0) 


A / e ： 電流増幅率（出力短絡） 





hfe 二， 


4 


(ド2=〇) 


hoe :出カアドミッタンス（入力開放）（ V ) 




© 


hoe—'^. 


, hoe 


出カアト•ミッタシス（ら口 0 ) 
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その 4 エレクトロニクスの増幅回路 


妬今入カインピーダンスを示し，入力側より見た交流抵抗が，どの程度か 
を示して います.〔例： 2 S A 74 で 2 kQ 〕 

入カインピーダンスが高いということは，何段も トランジスタを 直列 
に接続して，回路を構成するとき，お互の前段に与える影響が少ない 
ことを意味します. 

今 電流増幅率を示し， ベース 電流の変化で，どのくらい コレクタ 電流が 
大きく変化するかを示します.〔例： 2 SA 74 で70〕 

み / e が大きいということは，それだけ入力電流の変化に対し，出力が 
大きく変ることを意味し • 1個でも，大きな増幅が行なえるというこ 
とになります. 

Are 今電圧帰還率を示し，出力側の電圧変化が，どれだけ入力側に影響を与 
えるかを示します.〔例： 2 S A 74 で 30 X 10 -6 〕 

Are が小さい程よく，大きいと，例えば，トランジスタが発振したり 
して，不安定な動作をします. 

‘今出力側からみたインピーダンスの逆数で，単位は Q (オーム）の逆で 
y (モー）で表わします.〔例 2 S A 74 で 15 X 10-6 (〇)] 

出カインピーダンスは高い方が負荷抵抗として高い値のものを接続で 
きるわけです. 

したがって大きな出力電圧の変化が得られます.逆数としての h oe 技 
小さい方が使いやすいといえます. 
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■B トランジスタの 接続法 

トランジスタには，コレクタ， エ ミッタ， ペースの 3つの電極があります 
が，この3つの電極のどれか1つが，他の回路の共通端子となり，例えば，〇 
V のような基準電圧線になっています. 

また，共通端子は，接地される場合が多いので，接地端子ともいっています • 
ところで，電気回路，特に増幅回路では，入力側に2つ，出力側に2つの端 
子があり，それぞれの端子間の交流電圧を比べて，増幅されたかどうかをいう 
わけですが，この2つずつの端子のうち，片側は接地して用いるものが一般的 
ですから，この接地した端子を共通端子といっています- 

これは， 直流電圧をバイアスとして印加する関係もあり，片側を共通にする 
わけです. 

そこで，トランジスタは3本 （3 端子）ですから，4つの端子とするには， 
どれかの電極を1つ共通にしなければ，入力2つ，出力2つの状態にはなりま 
せん. 

また，共通端子は，電極が直接接続されていなくても，コンデンサーなどに 
よって交流的に短絡されている場合でも同じように呼びます. 

では，これらの関係を，次の （ i ) 〜 ( iii ) に示しましよう. 


( i ) ェミッタ共通型（ェミッタ接地型) 


/〇 




(b) 実用回路 
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その 4 エレクトロニクスの増幅回路 


実用回路に おいて，ェ ミッタは Re と C 2 が接続され ています が， C 2 によ 
て 交流的に短絡され，接地と同じ状態に なっています. 

これを，ェミッタ共通といいます. 


( ii ) ベース共通型（ペース接地型） 



矢印は，直流電流の方向と値のみを示していますが，交流は重畳して流れて 
います. 


( iii ) コレク タ共通型 （コレク タ接地型） 

ん+ 4 (0.53mA) 



この 実用回路は， エミッタフォロワーともいわれますが，コレクタが C 3 に 
より，交流的に接地され ています. 

増幅回路に用いるとき，増幅度は1以上にはなりません. 
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また，この回路は， インピーダンス 変換などに用いられます. 


■ C バイアスのかけ方と簡単な計算方法 


( i ) 固定バイアス法 

この方法では，図 2. 108のように，ベースに流す電流値が電圧五と R i によ 


って固定されているため，この名前があります. 

しかし，温度変化に対しては，何も保護がなく，不安定な回路です • 
次に，回路の抵抗値を決める簡単な計算をしてみましょう. 

条件： E =12 V , ん= 1 mA , 図 2. 103固定バイアス法 


トランジスタ： 2 SC 372 
(/ i ^£= f 100, Vbe ^^. 6 V ) 
Vce ^ 6 V 


計算： 


E - Vce 12 V -6 V 
Ig —1 mA 


= 6 kQ 

lB= i^ = loo " 10M 


Ri = 


E - Vbe 

Ib 


12 V -0.6 V 

ioM 


Jb (10"A) 

U (1mA) 


心！1.14 M 公 


\ 


▽BE 

入力 （ o .6 vr 


©: 




R 2 |6KQ 


(6V) 


l /£= 


!c 


出力 

'E 

•(12V) 


=1.14 MQ 

ここでは，が温度によって変化すると，んまで変化してしまい，動作 
電圧が変わります. 


( ii ) 電圧帰還型バイアス法 

この方法は，図 2. 109のように，ベース側のバイアスがトランジスタのコレ 
クタから，私を介して与えられています. 

これを帰還がかけられているといいます. 

このようにすることによって，もし，コレクタ電流が温度などで変化したと 
き，自動的にベース電流を変化して，常に，決められたン⑶の値が設定され 
るようになっています. 
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その 4 エレクトロニクスの増幅回路 


( i ) と同じように抵抗値を計算しますと. 


条件： （ i ) と同様 
計算： r 2= 4=^ = 


6 V 


•1.01 mA 


図 2 . 109 電圧帰還型パイアス法 

!b 

< r = 



ミッタ電流が温度などで変化したと 
き， r 3 の電圧降下により，トラン 
ジスタのベース•エミッタ間の電圧 
を調整し，常に，一定した V ⑽を 
与えます. 

つまり，電流により制御されるた 
め，このように呼びます. 

条件：五 =12 V , Ig= 1 mA 

トランジスタは （ i ) と同じ 
Ri = 5 kQ , Ve =1 V 


図 2 . 110 電流帰還型バイアス法 

/没+ 4 


R 2 |32KQ 


入力 


(1.6V) 
Ri 


( 5 KQ ) 

〇 


(10//A) 
Ib / ■v 


ん （ 1 mA) 


R 4 f 5KQ 


(6V) 


r 表 : r 


• E 

.(12V) 


4(0.32mA) 


計算： R 4 : 


R3 = 


E -^ Vce + Ve ') 12 V - C 6+1 )V 
Ic 1 mA 


5 kQ 


V E 


IV 


lkQ 


Ro ： 


Ib~\~Ic 1.01 mA 

E —( V e + Vbe ^) 12 V — (1+0. 6 )V 
h+h 0.321 nA +10 "A 

Ve~\~ Vbe 


： 32 kQ 


ただし ，/ i 


Ri 


1 V +0.6 V 

二-: 

5 


0.32 mA 
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■D 抵抗容量結合型増幅器の縦続接続 


直流バイアスに 
よる回路設計がで 
きると，次に交流 
増幅器として，大 
きな増幅度を得る 
ために，増幅回路 
を何段も接続する 


図 2. 1 U 増幅回路の2段接続回路 


入力 （ 



ことが必要となリ * * 咖 \ * * tIv itn 怖 

ます. 

ここでは，その方法の一例を示します. 

ところで，図 2. 彳彳1のように，増幅回路を2段以上接続した回路では，増幅 
度がどのようになるかが.興味のあるところですが.これは，前にもお話しし 
ましたように，1段ずつを考えていけば，回路的には，特に，目新しいもので 
はありません. 

ここでは，増幅度の計算方法について示しますが，1段目の方法が理解でき 
れば，2段目も同じ方法でできますので，省略します. 

ただ，異なる点は，負荷抵抗の計算ですが，出力端子に接続される負荷を R 
として， R 〖2 のかわりに用います. 

計算： Rci , Rei, V ^7 C ? はあらかじめ決めておきます. 

Rbi = 5 Rei . と定めますと. 


Vcg ~~ y bi 

Ib2 



V^= Vb 丑 + (/ 丑 +/(?) Rei 
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その 4 エレクトロニクスの増幅回路 


電圧増幅度： Avi ^-—- 1 ただし， R L1 出カ インピーダンスと 

負荷抵抗の並列抵抗 
p _ Roi x JV12 D — Rci 

KL1 ~ R 01 -f R i2 Koi = i + A 0 e . R cl 
Ri2 : ^ic(Qs), Rb3, Rb4 の並列抵抗 
Ru ： A < e ( Qi ), Rbi , R B2 の並列抵抗 

4.4 FET (こよる増幅回路 

増幅回路としては，トランジスタより FET の方がすぐれた性能を示します. 
つまり， FET は，入カインピーダンス（入力抵抗）が高く，低雑音であるか 
らですが，それらの特性は，真空管とよく似ています. 

したがって，従来の真空管で設計された回路に，ほぼ適用で.きるため，設計 
も簡単であるといえます. 

しかし,. FET は，比較的微小な電圧増幅に適していますが，やや高価になる 
ため，電力増幅のような部分にはトランジスタを用いて，トランジスタと FET 
を組合わせて，総合的な特性を得ているのが一般的です. 

また， FET は，トランジスタと同じ回路に適用できますが，特に，入カイン 
ピーダンスが高いという特徴を利用して，直流増幅器，交流増幅器の初段検出 
に，非常に多く使用されています. 

機械系において，例えばマイクロフォンなどの電圧素子，ストレーンゲージ 
などの機械的エネルギーを電気的エネルギーに変換する素子から，信号を検出. 
増幅する場合，増幅回路の入カインピーダンスが低いと，増幅器を接続するだ 
けで，電気的エネルギーが減少することがあります- 

したがって， 電気的信号源からエネルギーを吸収しない， つま り，接続しても 
何ら，相互に影響がない （入カ インピーダンスが高い）ということが理想的な 
増幅器の一条件であるといえます.例えば，トランジスタの 入カ インピーダン 
スは， 10 kQ 以下であるのに対し， FET では 1 MQ 以上というのが普通です 
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騙 A 抵抗容量結合型増幅器 

さて，次に， FET を用いた 2 段抵抗容量結合型の交流増幅器について説明 
しておきましょう. 

図 2 .彳 12 は，その回路の一例ですが， FE1\ と FET S の単独の回路は，第 1 
卷にも説明しましたように，一般的なものです. 

このように，2段にした場合は，もちろん増幅度が大きく得られるわけです 
が，1段に比べて，どの程度大きくなるか計算してみることにしましょう. 
条件：入力電圧…… 1 kHz 約 1 mV r. m . s (微小電圧） 

V D = 15 V t FET lf FET 2 =2SK17 

入カイ ン ピー ダンス .1 MQ ， 出カインピー ダンス ^10 kQ 

計算：① FET\ は 2SK17 — 0 を用いることにしますと…… 

72)1=0.3mA ……として…… FET X (D D—S 間に直流電圧 2 V が加わ 


るように考えてみます. 

カタログ上から， /z) = 0.3 mA のときの G — S 間電圧は…… 
V gs =-0.5 V ……になることがわかります. 

したがって ，…… P V G 5 (0.5 V ). 1 

つまり， Rsi に 1.7 kQ を接続すると， 0.3 mA のんが流れます. 


図 2. 112 FET を用いた 2 段抵抗容量結合型増幅器 
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その 4 エレクトロニクスの増幅回路 


②次に FETs を， 2 SK 17- Y を用いることにしますと…… 

ん 2 = 0 .6 mA ……として，カタログ上より，ん = 0. 6 mA のときの 
Vcjs は . Vgs==0. 9 V 


したがって, 


Rs 2 = 


0.9V 
0. 6 mA 


= 1 . 5 kQ, 


R D 2 =10 kQ 


. となります. 


③〇:し C 3 = 0.01// F , C 2 , C 4 =22 //F 〇 5 4：0.1^, C 6 = 100 //F 
……に選んでおきます. 


④増幅度は， FEI \ に対し ， /d = 0.3 mA のときのダ m をカタログから 
みますと，……ダ m = lmG が得られます. 


^ Rdi xR G2 42 kQ x 1 MQ 
Rdi+Rg 2 42 kQ + 1 MQ 


= 40 kQ 


そこで，増幅度 An は…… 

Avi = 9m*RL = 1 my x 40 kQ =40 


次に， FET 2 に対し， ム： = lmo , R L =10 kQ として 
Av2=10 


……を得ます. 

したがって.総合的な増幅度は…… 

•/Iri ド2 = 40 X 10=400 (倍） 

……となり，入力に， lmVr . m . s を加えたとき，出力には, 
400 mV r . m . s が得られることになります. 


騙 ; B FET を用いた実用回路 

すでに示しました，図 2. 112の回路は，交流増幅器として，最も簡単な基本 
回路例ですが，この回路は，正弦交流信号の増幅，検出に用いられます. 

例えば，図 2. 113のように，抵抗値が変化するような機械的歪量を検出する 
場合があります. 

具体的には， R に相当するワイヤーストレンゲージを用いて，機械的変位を 
ワイヤーストレンゲージの R 変化として求め，指示させたいときな どに 利用で 
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きます. 


図 2. 113増幅回路の使われ方の例 


次に，図 2. 114,図 2. 115 
に， FET とトランジスタ 
の糸且合わせ回路について 
の回路例を示しておきま 
した. 



図2.114の回路は， FET 差動図2.114 FET とトランジスタの 組合わせ回路 


増幅器の出力をトランジスタの 
エミッタフォロアで得る場合の 
接続方法を示すものです • 

特に， FET が，電圧制御型で 
あるのに対し，トランジスタは 
電流制御型のため，直流パイァ 
スの設定が，やや複雑で，これ 
らの補正を含め，可変抵抗を用 



いてあります. 


図 2. 114は，直流，交流のいず 
れの増幅にも適しています. 

図 2. 115は，約1000倍の増幅 
度をもつ，組合わせ増幅器の例 
です. 

この回路は， PNP トランジス 
夕および NPN トランジスタと 
FET の組合わせ方法の1つで 
すが，他にも多くの方法が考え 


図 2.115 FET とトランジスタの 組合わせ回路 

2SK12 2 SA500 2 SC373 



られます. 
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その 4 エレクトロニクスの増幅回路 


4. 5 1 C による増幅回路 

リニア 1 C を用いた増幅回路は，演算増幅器を除いては，ほぼその用途が決 
められています. 

リニア 1 C は，トランジスタのように，自由自在に回路設計を行なうことは 
できませんが，逆に，複雑な設計をしなくとも，そのまま，増幅器として利用 
できる便利さがあります. 

ところで，このリニア 1 C を用途別に分けてみますと，次のように分類でき 
ます. 

オーデイオ用 . ラジオ，ステレオ （ AM / FM , 低周波，パワーアンプな 

ど），テープレコーダ 

テレビ用 . テレビ回路の各部 （ AFT , PIF , SIF , カラ—コントロ 

ールなど） 

汎用 . 低周波増幅，高周波増幅，発振，変調用一般 

演算増幅器 . 直流増幅，アナログ演算，広帯域増幅 

以上の分類のうち，オーディオ用とテレビ用は，従来の回路を 1 C 化したと 
いう ことですから，比較的用途が決められ ていて， 特殊であると いえます. 

また，汎用 1 C については，できるだけ多くの用途に利用できるように考え 
られていますので，それ程，内部に素子数は集積化されて いません. 

しかし，リニア 1 C の場合，汎用性を考慮したものは，それ程品種の数は多 
くはありませんが，演算増幅器は，非常に多くの用途に利用できるという点 
で，汎用的で，しかも，大変，使いやすい 1 C といえます. 

演算増幅器は，本来，高性能の直流増幅器であり，アナログ電子計算機から 
発達したものですが， 1 C 技術の向上に伴い，一挙に，だれにでも使える価格 
と性能に拉大されました. 

高周波増幅用としては，現在，開発中ですが，機械技術者にとっては，初歩 
段階では使用する機会は少ないと思われます. 

演算増幅器に ついては， 第1卷でも，少しお話ししましたが，もう少し詳し 
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く述べておきましょう. 


HA 高入カインピーダンスを必要とする場合 


図 2. 116は， TA 7505 M を用い 
た，増幅度1〇〇倍の増幅回路です • 
入力は，直流でも交流でもよい 
のですが，周波数として， 20 kHz 
程度が限界です. 

入カインピーダンスは，数10 
MQ 以上が得られ，また出カイン 
ピーダンスは iooq 以下が得られ 
ます. 


図2.116高入カインピーダンス増幅回路 


+ 15V 



■ B 演算増幅器の直列接続 

演算増幅器は，帰還の原理を用いて，増幅度と安定度を向上させることがで 
きますが，帰還量が多くなればなる程，増幅度は下り，安定度は上昇し，周波 
数特性は広くなります. 

大きい増幅度を得たいときには，1個の 1 C だけで行なうのではなく，増幅 
度と安定度の双方の特長を最大限に活かすように，2つ以上の 1 C を直列接続 
すれば よい わけです. 

図 2. 117直列接続をした演算増幅器 


1KQ 


71777 


入力 1 KQ 


99KQ 




6 


TA 7505 M 3 


-o + 15 V 


9 KQ 


1KQ 2 7 

丁 A 7505 M 


出力 


■o-15V 
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その 4 エレクトロニクスの増幅回路 


図 2. 彳彳ァは，図 2. 1彳6の回路を直列接続した場合の例です. 

この回路では，増幅度は1000倍になりますが，実際には入力電圧 lmV 程度 
の増幅は，雑音，安定度など，外部からの条件で非常にむづかしくなります. 


■ C バッファーアンプ（緩衝増幅器） 

図 2.118 バッファーアンプ 

+15 V 



バッファーアンプとは，一般には増幅度が1か，または1以下で，入力側と 
出力側の相互の影響を減殺する目的で使用されます. 

入カインピーダンスは高く，出カインピーダンスは低いのが普通ですが，入 
力側の信号を忠実に出力側に伝える必要があります. 

また，増幅度が1になるように，回路を工夫することによって，入カインピ 
ーダンスが高く，出カインピーダンスが低くなる現象があり，これらの特徴を 
活かすために，このように工夫されています. 

バッファーアンプは，フォロアアンプとも呼ばれ，図 2.118( a )( b )( c ) に，それ 
ぞれ同一目的で用いる回路を示しました. 

⑹は，トランジスタのエミッタフオロア， （ c ) は FET のソースフオロアアン 
プといいます. 

■ D 交流信号だけの増幅 

増幅回路では，しばしば，直流分や，極めて低い周波数成分を除去したり， 
あるいは lldlz だけの狭い帯域増幅などを行なわせる必要があります. 
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図2.彳彳9演算増幅器による交流信号のみの増幅 



演算増幅器は，直流増幅器ですから，このような用途の場合には，コンデン 
サ—を用いて， 直流成分をしゃ断することが必要となり，図 2. 119のような回 
路が用いられる場合があります. 

図の HPF : HIGH ( FREQUENCY ) PASS FILTER , LPF : LOW ( FRE ¬ 
QUENCY ) PASS FILTER は，単にこの代りにコンデンサーで結合しても交 
流増幅となりますが，帯域をもたせる（周波数によって増幅度をかえる）た 
め，強制的に増幅度を仰制しようとするものです • 

HPF は低い方の周波数成分をしゃ断し， LPF は高い方の周波数成分をしゃ 
断します. 

最大増幅度は100倍ですが， このように， 2段で所定の特性をもたせる方法, 
の他にも，1段，あるいは3段方式もあります. 
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その 5 エレクトロニクスの発振回路 


第2話§その5 

エレクトロニクスの発振回路 

発振回路は，回路に外部から信号を与え 
なくても，その回路自体から定周期のパル 
ス信号を発生するもので，すでにお話しし 
た無安宾マルチパイ ブレー タも発振回路の 
1つと考えられます.機械装置には利用さ 
れる機会は少ないのですが，高周波加熱器 
の発振源としては特徴のある応用例といえ 
ます. 


5. 1発振回路の用途 

発振器とは，入力を入れなくとも，出力に持続する電気信号を発生する装置 
のことですが，出力波形が正弦波の場合と，それ以外のパルス性のものに分け 
られます. 

パルス発振器は，以前にお話ししましたように，パルス制御回路に用いられ 
るものですが，ここでは正弦波の発振器について述べます. 

発振回路は，エレクトロニクスの分野では，無線通信，信号発源など，たく 

さんの用途がありますが，機械に関係する分野での用途は比較的少ないとぃぇ 
ます. 


EA 機械的な抵抗変化値を検出する例 

抵抗が変化するような装置部品に対し，その抵抗値の変化分の絶対値を検出 
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する場合，交流信号を流しますと，抵抗の変化に比例した交流電圧が現われま 
すので，交流増幅することによって，抵抗変化の検出器として，用いることが 
できます. 

■ B 高周波加熱などに用いる大電力発振器 

高周波大電力発振の電磁エネルギを利用することによって，加熱装置として 
応用できます. 


■ C 可聴周波数発振器を用いることによる種々の応用 

例えば， 〔 A 〕 のような例で検出された信号を，スピーカと結合することに 
よって， 音の検出と して，モニター 用に利用できます. 


■ D 電源周波数を利用できない範囲での交流信号源 

上記 〔 C 〕 の他に，電源周波数では，ハム（交流雑音）の影響などによって， 
使用できない場合，わずかに異なる周波数，例えば 400 Hz などを作り出すた 
めに用いられます. 


5. 2発振回路の一例 


発振回路の方式に 
は，発振素子として, 
トランジスタ， 1 C , 
真空管の他に，抵抗 
やコ ンデン サー など 
を使用する方法と， 

図 2. 120のように， 
コイルを用いるもの 
や水晶を用いるもの 
など，種類はたくさ 


図 2. 120発振回路の一例 


発振回路. バッファ 増幅器 
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その 5 エレクトロニクスの増幅回路 


んあります. 

ここでは，同調回路と呼ばれる，コンデンサーとコイルの並列接続による方 
法を用いた例を示してあります. 

また，発振回路から，出力信号を取り出すときは，直接負荷を接続すると不 
安定になりますので，一般に，図2.120のように，バッファー増幅器（緩衝増 
幅器）を通します. 

発振の原理は，電源スイッチなどを投入する際の過度振動を，トランジスタ 
Tn の ベースに もどし， Tn で増幅するものです. 

C ! としからなる同調回路は，その増幅された信号に共振して，さらに大き 
くなり，信号の一部を，二次コイルに伝えます. 

これは，電磁誘導作用によるもので，コイル同志が電磁気的に結合されてい 
ます. 

二次側コイルに誘導された電圧は， G を通じてトランジスタ Tn のべース 
に接続されていますから，同時に，ベースに印加されます. 

そして，この接続が増幅を強調する方向（正帰還）にコイルが接続されてい 
ますので，発振を接続させます. 

発振動作の原理は，簡単には，このようなものですが，解析は，なかなかむ 
づかしく，計算方式も近似的.あるいは経験的，実験的な手法による場合が多 
いようです. 







ELECTRO 

キ lies 


疑問にこたえる 

機械のエレクトロニクス .2 

《応用実際編》 


エ レク トロニ クスの 

機械制御用 • 応用回路 


第2章においてお話しした基本回路は，実際にはどのよう 
な部品を使い，組立てられるのでしょうか. 

また，基本回路と基本回路とはどのように接続され，組立 
てられているので しょ うか. 

この章においては，半導体の品種と選択法，使用法につい 
て述べていくことにします. 

まず，一番使用 数量の多いトランジスタ， および ダイオー 
ド回路から始め，機械の動き，位置の検出をし，電子回路と 
の接続（インターフヱース）をするための各種トランスデュ 
—サ，機械の駆動力として，電子回路信号をパワーアップす 
る SCR , 回路の小型化のため，回路要素の集積度を上げて 
いく IC , LSI について 説明を進めます. 

すでに，第1巻，第4章で述べましたように， シンボルで 
示される電子回路を具体化するために，一番初めに起こる疑 
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問は，どの品種の部品を使ったらよいか，次に，選択された 
部品をどのように組立てるかということですが，定格（許容 
電圧，許容電流，許容使用温度，外形寸法など)，価格の最 
適な条件を考慮して，判断の資料を，できる範囲で網羅して 
いきます. 

これはさらに，組立てられている電子回路にトラブルが発 
生し，部品の劣化，故障がその原因であるとき，相当部品の 
探索にも役立つことと思いますし，さらに現状の性能では機 
能を満足しなくなったため，一段と性能アップを図りたい場 
合などに利用できることでしよう. 

しかし，一番重要な回路選択の基準は，機械装置とのパラ 
ンスです. 

例えば，トランジスタ回路でも， SCR 回路でも，あるい 
は 1 C 回路のいずれでも目的を達成できる場合が多くありま 
すが，機械装置の規模，精度，機械装置に設備されたアクチ 
ュ エータが発生する雑音に耐えられる機能かどうかを検討し 
て決定しなければなりません. 

もし，選択基準に適応していない装置であれば，トラブル 
の多発，動作め不確実（誤動作)，回路部品の早期劣化など 
の問題を起こします. 

これらの回路選択法についても詳述しましよう. 

本章を マスターし， 基本回路から一気に飛躍し，自から生 
み出せる工夫によって，独自の回路を作り出し，エレクトロ 
ニクスの 無限の分野へ，一歩一歩進みつつ，さらに一段技術 
が向上されることを望みます. 
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その 1 トランジスタと応用電子回路 


第3話§その1 

トランジスタと応用電子回路 

0^ダイオード，トランジスタ ， IC ( LSI ) 
などの半導体素子の中で，一番多く使用さ 
れているトランジスタは，その品種も多く 
一時は，半導体化一 Solid state 化ートラン 
ジスタ化といってもよいほどでした. 

論理の組立回路には，最近 IC ， LSI が幅 
をきかせていますが，高電力高周波の回路 
などには，まだトランジスタが多く，その 
品種の多さで，他の素子を圧倒しています. 

このトランジスタを使用した回路の内， 
大別してディジタル信号用に組立てられた 
もの，アナログ信号用に組立てられた回路 
の代表的なものについてお話しします. 


1. 1フォトセンサーでリレーを駆動する回路 

光を受けて電気的な性質の変化を起こす素子としては，セレン，亜酸化銅光 
電池，太陽電池， CdS , フォトトランジスタ，フォトダイオード，光電管など 
があります. 

これらの素子を利用して，光の有無を検出し，リレーを駆動することにより 
いわゆる，光の変化を電気的な変化に変換する回路を作る ことができます. 

さて，フォトセンサーと呼ばれるこれらの素子は，光を当てることによっ 
て，次のような電気的な変化を起こします. 

(i ) 起電力を発生するもの 

( ii ) 光電子を放出するもの 

( iii ) 抵抗値が下るもの 
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ところが，以上のような変化は，いずれも微小であり.取り扱いやすい大きさ 
の電気信号に増幅することが必要です- 

また， これらの素子を選択する場合には，光の強弱（エネルギー），光の種 
類(波長)，使用する場所，指向性など，外部の条件に従って，適合する素子を 
選び，回路設計を行なう必要があります. 


図 3. 1光検出回路例 

Tr ! 2 SC 373 Tr 2 2 SC 367 


■ A 簡単な光検出回路の例 

図 3.1 は， CdS を用いた 
光検出回路の一例です. 

光が CdS に照射され 
ますと，リレーが駆動す 
るような回路構成になつ 
ています. 

図 3.1 では，光がしゃ 
断されると，リレーはも 
とに復帰します. 

CdS は，一般に光が当 
たらないときの抵抗値が， 

1 MQ 以上，また照度が 
10ルックス程度で，その 
1/100程度に抵抗値が変 

化しますが，機械装置の中での位置検出として使われるときには，完全に光を 
しゃ断することは困難ですから，光がしゃ断された状態でも，光のもれによつ 
て理想的な高抵抗を得ることはむづかしく，実用上，その明•暗の比で，回路 



の動作として適当であればよいといえます. 

図 3.1 において，電源は+12 V と一12 V の2個を用い，リレーは12 V で動 
作するものを用います. 

では，図 3.2, 図 3.3 によって，光の強弱による回路の動作を説明します. 
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図 3.2 光しゃ断状態と各部の動作 


図 3.2 は，光しゃ断状 
態の各部の動作状態を示 
したものですが， VRi の 
調整によって，リレーが 
動作しないようにしてお 
きます. 

つまり，この VRi , に 
よって，多少，光が入っ 
ている状態の補正を行な 
い，安定した動作点を決 
めます. 

Tr ! は，ベースに"1 
の順方向電流が流れ， 

ON 状態になります. 

これは，第1巻のトランジスタの動作原理で説明したとおり， T n が ON , 

つまり，十分な飽和状態になるには，最大コレクタ電流 . 

12 V — 0.5 V 



Ici z 


10KQ 


•を流すのに，十分なベース電流- 
Ici 


Ibi^- 


hFE 


……が必要になります. 

図 3. 2の場合には， Ri を通り，ベースに流れ込む電流は順方向電流ですが， 
CdS と R 2 へ分流してしまい，実際には，仏を流れる電流とは異なり，かな 
り少ないベース電流が Tn に流れ込みます. 

しかし，このときに， Tn が ON となるのに十分な順方向ベース電流であ 
ればよいわけです. 

また，は動作を安定にするためのものです. 
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また， Tr 2 は， Tn が 図 3. 3光が当った状態の各部の動作 

ON のとき， Tr 〗 のコレ 
クタ•エミッタ間電圧は 
0.6 V 以下ですから ， Tn 
のベースには，順方向電 
流が流れず， OFF の状 
態となります. 

そして， Tr 2 の コレク 
夕電流は流れませんので， 

リレーは動作しません. 

次に，図 3. 3におい 
て， CdS に光が当ると， 

抵抗値が下るため，その 

結果として， Tn のベースに流れる電流の状態が変 図 3. 4電圧分割 



化します. 

今まで， CdS の抵抗が高いため，そこにはほとん 
ど電流が流れなかったわけですが，今度は，と 
比較して，低い値になるため，仏を通る電流が 
Tn のべース側 にいかず， CdS を通って， VRi に 
流れてしまいます. 

この原理は，図 3. 4に示すように，正と負の電源 
に， Ri と Rs の抵抗が接続される揚合， Ri 《 R ；2 な 
ら， A と接地間の電圧は， A が + V で， Ri > R 2 なら, 


: +12 V 


r i X 

A 


-12V 


A は一 V , また， Ri = 


R 2 なら， A と接地間は OV となるものです. 


したがって，図 3. 2では Ri 《 Rs , 図 3. 3では Ri 》 R 2 に近い状態となると 
いうことができます. 

また，電流によって，その関係を計算すると，やや複雑になりますが，その 
ために， VRi で補正できるようになっています. 
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図 3. 3において，/ 2 で示すように，ペース側には逆方向に電流が流れ， Tn 
は OFF となり，コレクタ電流は流れません. - 

そして今度は， R _ 3 を通る電流は， Tj * 2 ベ ー ス側に流れ込みます. 

ちようど，図 3. 2で流れていたん i に相当する電流が，ム 2 になって流れる 
ものと考えてください. 

そして， Tr s が ON 状態となり，リレーが動作します.このとき，リレー 
として 50 mA 位まで流れるものが使用で きます. 

リレーの動作電流は，リレーコイルの直流抵抗を R dc とすると…… 

12 V -0.5 V 
^ Rdc ~ 

……となります•リレ—のカタログには動作電流/または直流抵抗 R DC が記 
載されています.また， D はリレーが OFF になった瞬間に発生する，逆起電 
力を吸収するためのダイオードです. 

図 3. 5は，図 3. 丨にリレーの接点を追加して，一度光を受け，リレーが動作 
したら，光がしゃ断されても保持するように工夫された回路です. 

動作としては， U 3.3 H 3. 5光検出による探持回路 

に示すところまでは同じ 
ですが， リレー 接点②に 


動作は同じ状態を保持し 
ます. 

逆に，この回路を保持 



したがって，光がしゃ 
断されて， CdS の抵抗が 


より， CdS の回路に並列 
に抵抗が入り，光が照射 
されたと同一の条件が作 
られてしまいます. 
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状態から開放するには，リセットスイッチ S ! を閉 
じることにより， Ti* 2 およびリレーを OFF にします， 
この例では，光は定常光として考えていますが. 
この他に， lmS 以上の速度で光のパルス信号が変 
化するような回路にも応用されます. 

この場合は，増幅器として，図 3.1 の直流増幅器 
に対し，交流増幅器が用いられます. 


図 3. 6フォトカブラ 

ランプ CdS 

I-- 



また図 3. 6のように，ランプと CdS が組合わされて，1個の部品（フオ 


トカプラ）になっているものもあり，この場合は，電気信号-"光 ^電気信 


号の順に変換されます.ランプは，交流電圧で点灯しますから，交流信号の仏 


達としても利用できます. 


1.2 PID 制御回路 


装置が作り出す，いろいろな”状態”を御制するとき，”状態”を計量でき 
る値として検出することが必要です. 

この状態量の検出の方法には，空気圧にしたり，温度に置換したり，電気量 
としたり，ぁるぃは， マイクロス イッチなどによって， ON-OFF 信号と して 


検出します. 

装置の現在ある状態を，このような検出信号に変換する場合に，変換する方 


法の選択のポイントは，状態を御制 
する目的に合った方法でなければな 
りません.変換する方法を間違える 
と，制御装置が過剩仕様のものとな 
っ たり，仕様不足を生じたりする場 
合もあり，注意が必要です. 

では，ここでその一例を示し，説 
明することにしましよう. 

まず装置としては，図 3.7 W のよ 


図 3. 7恒温槽 
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パイメタル接点 


Hi 加熱 ヒーター 


接点許容電流容 ft よ'〇小のとき。 



パイメタル接点 


電磁開閉器 


加熱 ヒーター 電流が、 パイメタル 

1111 


うな水槽の中に，（口) の 加熱器が装備されているものを考えて みましょう. 

そして，水は加熱器によって昇温されますが，何らかの温度検出器を設け， 
加熱器の発熱量を加減して，一定の温度を保つようにしたいとします. 

このような例は，温水供給源として，また，一定温度保持を必要とするメッ 
キ液槽やハンダ浴槽など，各所にあります. 

■ A バイメタル方式 

さて，いま水温 80 °C に保ちたいという場合，温度の変動を許容できる幅が, 
もし， ± io ° c 以内，つまり，7〇。(：〜 sox に保てばよいとするのと， ± rc , 
つまり， 79 °c 〜 81 °c に保たねばならない場合とでは，温度検出器，およびこ 
れに附属する加熱器電力制御装置は異なってきます. 

前者の±10。(：程度の仕様の場合であれば，例えば，図 3. 8のように，バイ 
メタル式温度調節器を使用し，加熱器の電源を断続的に入切してやればよいで 
しょぅ. 

また，加熱器の消費電力から算出して，もし調節器の接点の電源容量が不足 
であれば， 図 3. 9のように， SCR を使う か， あるいは 図 3.1〇のように丁尺1入0 
図 3. 8 バイメタル 方式に よる 温度調節回路 
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►図 3. 9 SCR による断続制御 


SWx Fi 

- 


SCRi 



Hi :加熱 ヒーター 


RiR 2 : 5⑽ 

R 3 : A70Q 

SCR による断続制御 


►図 3. 10 TRIAC による断続制御 



C : 0.1^ F 
VRx : 100Ki2 


を使用し，断続制御を行なえば 図 3. 11昇温特性 


よいでしよう. 

通常，バイメタル式温度調節 
器の調節感度は，バイメタル構 
造上の熱伝導の遅れ，および機 
械的構造の動作原理から，±2° 

C 〜5。(：位ですから，図 3.1 彳の 
ように，水温が変化します. 

また，たとえ，パイメタルの 
熱伝導の遅れがなくとも，水温の変化は，波打ち状態の変化が出ることが予測 


水温の変化 


パイメタルの 

設定温度 


バイメタル ON 

接点 OFF 


,匕: 



!ハ•イメタル 

1 調節感度 


されるでしよう. 

この波打ち状態を"ハンチング”すると，一般にいつています. 


SB PID 制御回路 

温度を制御する方法として，前項で述べましたパイメタル式の ON - OFF 信 
号によって御制するディジタル方式と，ここで説明しますような，熱電対起電 
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力を検出し，アナログ的な御制を する PID 制御が あります. 

この PID 制御の特徴は，アナ p グ的に電気信号を検出して，連続制御する 
ところにあります. 

したがつて，先程，述べたように， ± rc 以内に保つような，高精度の温度 
制御をする場合には，通常，この熱電対によって温度検出をし，電力御制を行 
なっています. 


ところで，この熱電対とは，二種の金属を接合し，接合部を加熱したとき， 
異種金属間に起電力を生ずることを利用し，温度の検出をしょうとするもので 
す. 


表 3. 1に， C.A 熱電対 ( Chromel-Alumel Thermocouple ) および P*R 
13% (白金.白金ロジウム13%) の 熱起電力表を示して おきます. 


C # A 熱電対は，比較的低温用に， P . R 熱電対は高温用に使用され ます. 


ここで，熱電対起電力の変化に ついて， さらに考えを進めて みましょう. 
説明を簡単にするために，熱電対を保護している外側の管（保護管）から， 
熱電対までの熱伝導の時間遅れはないものとして考えていきます 
まず，水温は常温近くの温度から，加熱器によって熱を供給されつつ ，図 3 . 
の水温の変化に従って昇温し，この温度に相当する熱起電力が熱電対の両端 
に発生します. 


図 3. 12は，温度の目標値付近 
の変化を拡大して，直!!的に温 
度変化する範囲を示していま 
す. 

図 3. 10のトライアックの断続 
回路図においても，パイメタル 
の接点が ON した状態で， VR , 
の可変抵抗を〇〜100 kQ まで変 
化させると，加熱器氏の両端 
には，トライアツクの点弧の位 


図3.彳2比例帯域 






























174 


OS I .ff-B .0^ ^ _^s ^ -§ _-§ 


e6co.couo6coc<i 一寸91 TT 1.0 


Q 2 一 一 1 ‘2 1 002 1 卜2 0 一 卜2 0 s Co コ 003 


COOI 一 Z6000000 ISO 
962 .coooscsigco.Tco^.o 


qpt 一 / PT が PT?TX)PI 一 00 COT 9CO 1 —I 一 Tcor—I LZ\ S 21 I>TT 2 T 1 —I 卜 OT—I 

^ ^ § ^ 1.0_- OS .» -OS ^ ^ 


gI 960 soso 

sTcogscvioS.I 一 tolo.o 


0kkkkkk.^p ? y ¥ .^r 


9 CO IfiI -6 CO I 00 CO I 62 OOCO T 9C0T OCOI §SI 9TT 

s .^s .s i I .^_^s .^_^s ^ I-I ^ 


gIiloooo 0 卜 0 
soco い01 cvilLOoCN.T ITCO 寸 .0 


「r 


901 

S3 


卜 CO T 一 ACO I 6 CO I -62 -6S8 CO I 9 CO T O CO Ilo CSJ I iT CSJ I 9TI III 

s^.390.3§.s§.ssw.5-§.^B.W^-§.^ _^s.^ -80 ^ 


90T 
cosco 




^ .s ^ ^ .s 0 .0^^ ^ 




901 

卜 Tooco 


UOOT 


001 


06 


0C3O 


0l> 


gI -so 寸〇〇〇 so 

116 6 .SCOTO .(NlsIr-isso 


TOTsocoooo -990 

0600.2 61 6 .Toocoo .1 Z 6 S .0 


001 CO60cslgso 
06Z/S 9S00.T 9S6o-cococ<Io 


001 so 0000 so 


NuCo069(Ni 寸 s .T 一 9t>00d IT I>Id 


901 660 T60OOZ.0 6S 

1>09COII6UOCS3COS •IgzoCSIIIo 


/PT Wl Wl -6SI 一 6SIE^T £ST 821 B 6IT 3 60TST 860060 に Q 'fe o 
#9SISrzIi.9IITZZ.H_.SI1^.TT-_.0I§e.6i.s§.9i 

i I_I I J_!_L_!_ 一 _ 一 --^-- - ■ I - - 

卜 elsI S 一 6SIsI fl W § m 3 STTgIrs'rg 。 


OST 


ogI 


1 


OO CO I 


00CSI1—I 


OOII 


000 T 006 


0000 


〇〇卜 


009 


OS 


〇〇寸 


ooco 


09 


s 


〇寸 



OT 


0 

CM 

CO 

rH # 

00 

O 

^16 

d 

\ o — 

o 

o 

o 

o 

LO 

LO 

Mo 

璉。 

o 


0\^)只觀塯(0/052)灰 @ 蔬 ^ CNaQ ^ ffi ^- fflc ) 【 C6 撇 
















































































175 


8'§ 

d 


部 一 — g— 

o o 


oo j od | oo_ 


00 (N' 

O ) 寸 

a? 

CM 


'sg^ 


s’ 


— g'5— 


在夺 i 荔芬 ig 穿 


辟 — 

g g g 


r—( 

00 CO 

5 


gg' 

5 


'Oi C^T 
O CO 

csf 



11 寸 

S 6 > 



一 Iloy 


r 


l 「 

^ .s 


11 マ 

SCOI 

I — 

2 :寸 

S (NI I 

I —— 

1 マ 

IS .SI 


9 S.ZT 


s. 91 

l 「 

0 寸 ，91 


11 寸 

(Noco 

l 「 

一 u .s 

1 ?r 


ooco 

sLOTf 

I - 

ooco 

SLO マ 

I — 

ooco 

9T 49 


9 00 g 

ZI.S S.61 


9 Cos 


sco 1 tNg 

卜 Kssoo” 


01 . 寸 

-.i 

穿 

009CO 

V 

9 CNCO 

' — 

s.CNl 

-I — 

11 寸 

与 . s 


T 寸 

s ^ 


I 寸 

19.1 


6S9 ZKS 6008 こ ILdTS .1 寸 9C .ZCOTSCOCOH .62 T6 >sln9 .s 一 QIK9I 一 ^!. £3! 

I I i' - i - 一 - i - 1 - 1_ I :— 

卜 Coooco 

S00100Z, 5 


吋 CoLog 

B.s s.s 


6S § 勾 
<N 6.0 196.9CO0 6 cvico 


芬 芬 芬 & 

S00S6 マ >CSJS".0S86 .SOOO.II 


s 9CO 

cslg,ss 9t>,IS 


O 08 .S JrlLO 


s gco 

S . SIO 0. I 9 


sLoco 

os,s OZOLO 

scrrco 
98CO9 >s.o 9 


-zcoooco 
STOO 吋〇ァ ft 

U SS 

8 Z .z て s 

1 _ - 

一 zoos 

2.5 

- 1 - 

一 ZSooco 
sl>1 sco マ 


§?0^ 一 I 寸 

eLOo プ 9lo.9co6K2:e 

I | 

，寸 1 •§ 91 .900 一 ZOMCO 


6 Co§ I 
9 卜 ， 6 C09Z SC0S9<NC0 


gCo マ 芬 & ^ 

62 00CV18><N 6 Z.6I 9LO.S00CO.II 

I - 1 - 1 -- 

^ ^ 穿 5 ^ 
fe •お sco^zs .61 2 .ST z 6.01 

- 1 - 

? 9 穿 


- - 


— 


一 1 寸 


穿 


6CO |ョ 1 9 
9CO .6 CO S CO.9COCOCS1 .I CO 





~rH( 
csi ， 

CO 

CM 

巧 

J 

— 寸 c 

o ， 

00 


COI.CO 

._! 

〇寸 

一 0 V— 

coco.z 

I 

01 

,006.9 


f 




一卜 p »p 

& .9 て Z8 穿 


〇寸 5 |ョ 

-96.sssl^cv3s.oe 


s .ZCV300Z . 幻 1 LOOOI 6(N>I 9TdT 

I _- - 1 - - - 

^ 5 ^ ^ If 
119.器1000.幻§001£.001艺.6 


〇寸 

S.9 
_- 

〇寸 

COI .9 

i — 

§ 

COZ.S 


S 


9CO 


SCO 




0 吋 


T 寸 


7 f f T f, f f f 


穿^ 


穿 


な 


一 r 


_r 


rH 寸 

02.1 


00 T 一 6K00—LOZ.9— 


09 


09 


〇寸 


oco 


OS 


01 




06 


oco 

01 


-ocogl-l 
61 Co—0910- 


1 s 


AT 


feCNf—coITSL 


001 — 


06— 


000 — 


f | 


^ 




0 CVJ<N—CO 0 In— 


寸 Co 百 

98.11 s •寸丄 


9COs 

09.11 s.fH 


: f:r 丄 


rLr 丄 


S.LF 


-00.0 |6 寸 tj 


f 


09— 


SI 


0 了 


oco— 


0^1 


07 


0 I 


ip 


OJ 


0011 


蟹 


(AgJ-Rp^^ lftf ^Ir'IrK.lr^Q^Q) 一 . Co 嗽 




















































































































176 


第 3 話エレクトロニクスの機械制御用 • 応用回路 

相の変化によって，ほぼ，〇から電源電圧まで，連続した電圧が設定できるこ 
とは，すでにおわかりだと思います. 

図 3.12 のように，比例帯域に熱起電力が生じ，この変化し得る加熱器へ電圧 
を供給した場合，例えば，図3•彳2⑹の部分のように，電源電圧が 100 V から 
0 V まで，連続的に変化し得る回路であれば，温度のハンチングは起こらない 
ことがわかります. 

図 3.12 においては，比例帯域が狭い場合の電圧変化グラフぐ 1 )と，広い場合 
の電圧変化グラフ （2) とを示しています. 

パィメタル式の ON - OFF 制御の場合は，この比例帯域が〇である電圧変化 

グラフ （3) に相当すると考えられます • 

つまり，比例帯域が〇の場合には，ハンチングを生ずるわけですが，そのこ 
とから，比例帯域を0からだんだん広くとった場合，それぞれの回路に対して 
温度変化が異なってきます. 

その差を示したのが，図 3. 13です. 

このように，比例帯域をもつ御制方式を，比例制御と呼んでいますが，比例 

御制の回路原理を，図3.14に示します. 

図 3. 彳4において， OPE AMP の+ ,および 一に 接続されている R 3， 私か 
ら ， OPE AMP に 流れ込む電流は微小で，+および一端子の電圧の値によっ 

てのみ，出力電圧は決定されます. 

図 3. *13 比例帯域の大小による昇温特性 
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その 1 トランジスタと応用電子回路 


図 3. 14比例制御回路の原理 



また，熱電対による熱起電力の㊉一㊀間電圧は，表 3.1 のように， mV 単位 
の微小電圧です. 

この熱起電力と温度設定用の VRi によって，設定される温度に相当する微 
小電圧 mVt°c との偏差が， OPE AMP の入力になります. 

また，この mVt°c の微小電圧と比較される設定電圧は，定電圧ダイオ—ド 
ZDi により，安定化された電圧 Fs と私，および VRi, VR« の並列抵抗の比に 
よって作り出されます. 

ZD! の ツヱナ ー 電圧は，通常，数 V のものが使用され，また利用される熱電 
対の熱起電力は， mV オーダですから， VRi および VR 2 の抵抗値は， R 2 の抵 
抗値に比べ，1/1000位の値になります. 

例えば，表 3. 彳の C.A 熱電対によって，0。(：から600° C までの温度設定 
をしたい場合には…… 

0 mV 〜 24. 91 mV= VsX\ - を担 -^ 

、 R 2 -f— —— ) 

——=—丄——十一 

Rvri RvR2 

. のような Rvri,R 2 , RvR2 が選ばれます. 

また， R ■を〇〜 24. 91 mV まで設定し，その範囲の R VR1 の変化に対し， R 2 
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を通して流れる電流の範囲は，第1巻で述 
ベましたように，定電圧ダイオードが，定 
電圧を保ち得る値でなくてはなりません. 

この比較される電圧と熱起電力電圧の偏 
差電圧は， R 3 , R 5 , R 6 , Rvrs によって決定 
される増幅率に相当する電圧増幅がなされ 
ますが，増幅率 RvR 3 の値によって設定す 
ることができ，図 3. 15 のように，出力電圧は変化します. 

つまり， RVR 3 によって，比例帯域を設定することができるわけです • 

出力電圧は，電力増幅回路によって，カロ熱器の電力に比例する回路を組むと 
VRi によって設定される mVt°c に相当する起電力を発生する温度で，安定す 
る比例帯域の設定ができます. 

実際の水槽においては，加熱器の熱の供給と，槽の熱損失のパランスによっ 
て安定する温度が決まります. 

例えば，水槽を 90°C に設定しようとするとき， Rvri によって ， mVfc 
=3.68mV に設定しても，熱電対起電力が 3.26mV, つまり 80°C に安定し 
てしまうことが起きます. 

この状態をオフセツトといい， VR 2 は安定した 80°C の設定値を， 90°C に 
もどす可変抵抗であるわけです • 

さて，水槽は安定した温度を保ち続ければよいのですが，加熱器の電源電圧 
の変動，また，水の流出や流入のよ 
うに，温度に対して外乱が入ってく 
ると，温度の変化は，図 3. 16 のよう 
に，設定値 mVtx に対し，徐々に 
温度が変化してしまい，の状態と 
か，急激に温度が変化する(口)の状態 
が起きます. 

このような状態に対しては，偏差 


図 3. 16微分と積分 


熱起電力厂 


設定 


(f 

—mVtc )dt 

mVtc 

/ み（ィ)一 

it 

T_ 

1 

— dt(u) 


(ィ ）（ 口 

j) " 


図 3. 15偏差と出力 
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の積分値 


図 3. 17 


J (T - 1) ゐ 

とか微分値. 

dT 

dt 



PID 

出力 


……の値の大きさによっ 
て，出力を加減していきます， 

⑷の状態に対しては，加熱電力を徐々に少なくする必要があり，また， ㈣ の 
ときには，電力を増大させて，早く目標の設定値まで，温度をもどす必要があ 
ります. 

このような回路を作るために，図 3. 14の出力に，さらに図 3. 17のような ， D 
(微分 )，I (積分）回路を附加して， PID 回路が完成されます. 

D , I ，それぞれの回路は，演算増幅器です • 

また， VR 4 , VR 5 の可変抵抗によって，比較計算される図 3 .彳 6 のめ (口)， お 
よびゐ⑴の時間幅が決められます. 


1. 3パルスカウンター回路 

カウンター回路は，パルスを計数するものですが，一般には，カウントを表 
示する回路が付加されている場合が多いよう です. 

カウンターは，パルスモーターのように，パルスの数で回転角を制御する機 

器や，デイジタル電圧計，周波数カウンター，時計装置などには，必ず使用さ 
れています. 


围 A パルスカウンター回路の使用原理 

では，パルスカウンター回路が，どのように，これらの機器に利用され るの 
か，その使用のし方について考えてみま しょう - 

まず， 図3.18のように，発生するパルスは，時間の経過とともに，次から次 
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へと，パルス信号は消えていきま 

す. 

したがって，そのパルス数を数え 
るとき，その数を表示しておいたり, 


図 3. 13 パルスの 消滅 




/パルス信号は次の 
门门パルスが入ると前の 
• パルスは消滅する 


一ル乂めな 力、一 


呀「司 


記憶させておくことが必要になって 
きます. 

つまり，1 Pulse / sec で10個のパルスが発生するとき，第1のパルスから， 

第10のパルスまでの時間は1〇秒要します. • 

この10秒後において，確かに1〇パルスが出たということを記憶させておくた 
めに，カウンター回路，つまり，記憶回路（メモリー回路ともいう）が利用さ 
れるわけです. 

では，先述した4つの例に利用されるカウンタ—回路は，どのように使われ 
ているか，その一例を，図 3.19 のブロックダイヤグラムで示しましよう • 

まず， パルス 発生器は， 図 3.23⑹の入カ パルスを 発生しているとしますと， 
これがカウンター回路の入力となると同時に，スイッチ回路で 0 N されてい 
る 間， モーターのパルス 駆動回路において， パルスモーターを 駆動す る 信号を 
発生させます. 

スィッチ回路部の ON は，スタート信号で駆動が開始します. 

そして，ステップさせたいパルス数の設定を行なっておいたパルス数設定器 
と，パルスカウンター回路の出力端子との AND 回路を形成し，合致したとき， 
駆動を停止させます. 図 3. 19バル スモーター 駆動の ステップ 数設定 

例えば，9パルス分駆動さ 


せたいとき，図 3. 23( b ) におい 
て，9パルス後には， A ， B，C 
D 出力は，すべて1のレベル 
ですから，パルス設定器を， 
やはり9に設定しておくと， 
図 3. 20の A , B ， C , D ラインに 



パルス電圧 
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は，‘ T ’ レベル 
の信号が出てい 
ます. 

a , b , c，d を 

それぞれ AND 
回路で接続して 
おくと，9パル 
スのときのみ， 
出力は，‘1”信 


\^ // 

Si, 

T 


号が出，スイツチ回路で OFF にすることができます 


■ B カウンター回路の原理 

カウンター回路は，トランジスタを使用すると，かなり複雑な回路になってし 
まうため，最近では，ほとんど 1 C を使って，ごく簡単な回路になっています. 

しかし，ここでは，カウンターの原理を理解する上で，トランジスタ回路の 
理解が重要だと思われますので，やや旧式になってしまいましたが，トランジ 
スタの回路で説明していくことにします. 

カウンター回路には，パルスが何個入ってきたかということを記憶すること 
が必要で，一般には，フリップフロップを用いて，カウンターの基本回路を構 
成しています. 

図 3.21 ⑷は， NPN トランジスタを用いてフリップフロップを形成した回路 
例です. 

ここでは，動作の詳細は省きますが，⑹のような入カパルスが加わると，フ 
リップフロップは，パルスの正から負へ移行する点で，常に反転を起こします. 

図の波形では， Q 出力だけに注目すると，ちょうど，入カパルスが2回入っ 
て，1回の動作を終了しています. 

このような動作を，2進動作と呼び，繰返えし周期が入カ パルスの 1/2 にな 

つています. 


スイッチ 
回 路 


パルス設定器 


図 3. 20信号の照合 

9を設定 


• D . 
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図 3. 21 フリップフロップ 回路と動作波形 

+ 12V 


2 30372©-^ 2 SC372 ⑥一丫 • 
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入力 

( a ) フリップフロップ回路 
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Q 出力 ——^—— 1 ^—— ' 

5 出カー ~I_ I ~I_I 一一 " L 

(b ) 動作波形 


図 3. 2216進カウンターと動作波形 


A B C D 



(a)16 進カウンタ構成図 


1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516 
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B 出力 （ FF2)I 


C 出力 ( FF 3) ‘ 


D 出力 （ FF4)^ 



0 12 3 4 5 6 7 8 9101112131415 

(b) 動作波形 


次に，図3.21 ( a ) の回路を，図3.22⑷のように，直列に4個接続してみます 
と， FF 1 は入カパルスにより反転を繰返えしますが，？？2は卩卩1の〇出力で 
反転を繰返えします. 

したがって， FF 1 は入カパルスの1/2, FF 2 は FF 1 の1/2, FF 3 は FF 2 
の1/2, FF 4 は FF 3 の1/2というように，周期はどんどん遅くなっていきます. 
そして，入カパルスが，ちょうど，16個入ったとき，もとの状態に復帰しま 
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す.これを16進カウンターと呼びます. 

また， FF 1 〜 FF 4 までを一般に，それぞれ， < T ’ ”4” ”8” のコード 

(Binary Code ) で動作するといい，それぞれのパルスが1になった状態を， 
波形から調べてみれば，1〜15の動作状態がよく理解できると思います. 

ところで，わたしたちが通常，取り扱う桁は，時計の60進法を除いて，大部 
分が10進法に基づいています. 

しかし，カウンター回路では，フリップフロップを，単に直列に接続するだ 
けでは16進法になってしまい，10進カウンタとしては不適当です. 

そこで，この回路を操作して，16進法を強制的に10で，もとの状態に復帰す 


るように工夫しています. 


その例が，図 3. 23に示すものですが， FF 4 の Q の出力を， FF 2 と FF 3 にも 


どし，カウントを早めてやります. 

図 3. 23⑹の動作波形を見ますと，第7番目までは，図3.22 0 )) の波形と同じよ 
うになっています. 


ところが，第8番 
目で， FF 4 が動作 
すると同時に，様態 
が変化し， FF 2 と 
FF 3 は,一度 w 0” 


図 3. 2310進法カウンターと動作波形 



になってから，すぐ 
また，”にもどっ 
ています. 

これは， FF 4 か 
らのパルスで，この 

ような状態が起こり 
ます. 

結果的には，この 
カウンターは，図 3. 


入カパルス 
A 出力 ( FF 1) ユ 
B 出•力 ( FF 2)2 
C 出力 （ FF 3) 1 


D 出力 ( FF 4)“-2- 
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01234567890 
( b ) 動作波形 
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図 3. 24彳〇進カウンター回路 



22に比べ，6個だけ早く計数を終了するように工夫されていることになります. 

図 3. 24は，1〇進カウンターの実際の接続図ですが，16進法の回路とは異なり， 
C lf Co , R h R 2 , D x , Do がさらに付け加えられた回路になっています. 

つまり， FF 4 (DQ ( D ) に接続されていて ， FF 4が動作すると同時に，負 
のパルスがもどされます. 

時間的には， FF 4 の動作が一番遅れていますから， FF 4, FF 3 にもどして 
も，誤動作はなく，図 3.23 ⑹のように，一度0にまで達すると， FF 2, FF 3 
の波形が，はっきりと見ることができます. 

さらに，図3.24には，リセットパルスの回路が付加されていて，これは電源 
を入れたときに，フリップフロップの安定状態がパラパラになっているのをそ 
ろえるためのもので，リセットの端子に，1回だけ正のパルスを加えますと， 
フリップフロップの Q 端子（右側， A , B ， C , D ) がすべ て％’’，逆側が 1 1” 
に整列します. 

A , B , C , D および X ,百，で， D の端子には，図 3. 2 3 ⑹のような波形が 
現われますが，この波形から，ある回路を通して，例えば，ランプなどで，〇 
〜9の数字を表示させることができます. 

この数字をコード変換回路と呼んでいます. 

また，図 3 . 23( b ) の波形は， 2 進化10進法 (Binary Coded Decimal ) による 
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図 3.25 10 進カウンターコード変換回路 
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波形といい，実際には，2進符号の集まりであるわけです. 

図 3.25 は，先程，お話ししました10進数に変換するための回路例です. 

この 回路は，基本的には論理回路 （AND 回路） で 構成され， すべての 条件 
がになったときのみ，トランジスタは ON になります. 

フリップフロップの端子は全部で8力所あり，それぞれ， A , A , B , B ； C , C ： 
D ， D と名付けてありますから， A ， B ， C , D を基準にして，図 3. 23⑹から，例え 
ば，" L ” のとき， FFiA のみ用い，他は B , C , D を用います. 

次に，パルスが1個入ったとき， FF 1のみ反転していますから， A = l , B , 
C , D =0 となり ， B C D は逆の端子 B , C ， D =1をとれば，すべて1となりま 
す.このようにして，〇〜9のすベての コード 変換ができま 十 

1. 4パルスモーター駆動回路 

パルスモーターは，励磁コイルに電圧が印加され ている か否かに よって，そ 

の停止位置が決定します. 

また，パル スモーターの 種類は，第 丄卷 第 3 話でお話ししましたように， 

一 相〜四相の励磁方式がありますが， ここでは， 四相パル スモータの 駆動方法 
について，お話しすることにしましょう. 

まず，パルスモーターの回転は，励磁コイルに与えられるパルス的位相関係 
で決まりますから，希望する回転方向になるように，モーターによって決めら 
れているコイルに，電圧を順次与えるようにします. 
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図 3. 26は， パルスモーターの 駆動回路構成の一例を示したものです. 

図 3. 26において，スタートストップ回路は，モーターの回転を制御するもの 
であり，スタートでパルスが発生，ストップでパルスが停止します. 

発振回路は，パルスの発生回路で，パルスの繰返えし周期が決まり，これに 
より モーターの 回転速度が決まり ます. 

発振回路のパルス波では，直ちに，モータを駆動することはできません. 

次の反転回路⑴は，パルス波を反転するとともに，波形整形回路の動作を安 
定させるための結合回路です. 

波形整形回路は，第3話でも述べておきました一安定マルチパイブレータで 
構成され ていて， 反転回路⑴の出力は，鋭いパルス波形のため，ここで矩形波 
に直してやります. 

またこれは，次の順次回路の動作を安定化させるためのもので，反転回路⑵ 
と結合して加えられます. 

次に，順次回路は， パルスモーター を駆動させるには，励磁コイルに加えら 
れる電圧を，回転する方向に規則正しく変化させ，印加させなければなりませ 
んから，時間的に，この方向を整列させる役目をします. 

最後のモータードライパー回路は，モーターに大電流を流さねばなりません 
から，順次回路までの小さな信号を大きく変換する必要があり，モータの励磁 
コイルに直接接続して，駆動させるものです. 

次に，それぞれの回路に対応させながら説明しますが，回路は，図 3. 27と 
図 3.28 に分かれていて，図 3.27 の出力は，図 3.28 の入力に接続されています. 


図 3. 26 パルスモーターの 駆動回路構成 
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■ A スタートストップ回路（発振，反転回路も含む） 

この回路は，次の発振回路の発振を起こさせるか，停止させるかの動作を行 
なうものです. 

つまり，スイッチを押せばスタート（発振する），離せばストップ（発振停 
止）します. 

通常は，接点が閉じられていて，トランジスタ Tri のベースに電流が流れ， 
ON 状態（飽和状態）になっています. 

このとき， コレクタ 電流は，電源から VRi~ > R 4 — >R_3 — コレクター > 接地へ と 
流れます. 

そして， コンデンサ Q の電圧は，トランジスタの飽和電圧 （0.5 V 以下） 
で，非常に低い値になっています. 

この発振回路は，第 1 巻図 4. 128 に説明しましたように， UJT と VR b R 4 , 
C ^ R ^ R 6 から構成され， VR h R 4 と C ! の充放電によって発振が行なわれます. 

したがって，丁 n が ON 状態のときは，コンデンサ ー Ci に充電されない 
ため，発振しません. 

つまり， Q の電圧を ピーク 電圧と呼び，この電圧が 7 〜 8 V 程度にならな 
いと発振しないからです. 

次に，スタートスイッチを押すと， Tri はベース電流が流れず， OFF 状態 
となり，コレクタ電流は流れません. 

このことは， T ri が接続されていない状態と等価となり，発振を開始するこ 
とを意味します. 

そのとき， Tr s の民の出力波形は，非常に鋭い波形で，電圧はそれほど 
大きくはありません. 

また,その繰返えし周期は， 0.69 x ( VRi-f R 4 ) xC ^ sec ) となります. 

Ti * 3 の 反転回路は， そのべース に，正方向に変化する パルスが，このコンデ 
ンサ ー C 2 で交流結合され，印加されます. 

Tr * 3 のコレクタは，ベースにパルスが印加されたときだけ流れますが，方向 




第 3 話エレクトロニクスの機械制御用 • 応用回路 


1 % 


は正から負に変化します. 

それは，ベース電流が流れないと，コレクタ電流が流れず，そのコレクタに 
は，接地との間に，ほぼ 12V の電圧が現われるためです. 

このパルスは，次の波形整形回路に加えられます. 

酗 B 波形整形回路（一安定マルチバイブレータ） 

この回路は， Rio 〜 R13 , C 4 〜 C 5 , Tr 4 〜 Tr 5 ， D 2 〜 D 3 から構成されていて， 
これを一安定マルチパイブレータと呼んでいます. 

この回路の役目は，外部からトリガーパルスが 1 回加わる度に決められた幅 
のパルスを 1 回発生するものですが， Cl R 9 , Di は，そのトリガーパルスを導 
入します. 

つまり，コンデンサ ー C s は， Tr a のコレクタに生じた交流（パルス）変化 
分を，次の段に伝えます. 

そして，その交流分はさらに Di によって，負の方向に変化する分を.次の 
マルチ パイブ レー タに導きます. 

また， C 3 と R 9 は，波形をさらに鋭くする役目も果します. 

一般的に，マルチパイブレータを動作させるトリガーパルスは，鋭いほど， 
安定した動作をします- 

また， トリガー導入回路は，相互の回路に結合されていて，多少個々の単独 
の回路動作に影響しますが，ほとんど無視できる程度であるといえます. 

このように，電子回路では，回路の結合を多くすれば，何らかの相互干渉が 
ありますが，常に，その正常動作に対して，無視できる値を考慮することがで 
きます. 

さて，一安定マルチパイブレータは，必ず， Tr 5 が ON , Ti * 4 が OFF の状 
態にあります. 

図 3.29 は，定常状態の回路図を示していますが， Tr & は VR 2, R n を通し 
て， ベース 電流が流れ ON となり， このと き， Tr s のコ レ クタは IV 以下に 

なります. 
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したがって， Tr 4 にペース電流が 
流れず，そのコレクタは，ほぼ 12 V 
になります. 

次に，トリガーパルスが Tr 4 の 
コレクタに加わりますと，そのパル 
スは負方向ですから，このパルスが 
影響するのは Tr 5 のみです. 

トリガーパルスは，コンデン サー 
C 4 を通って， Tr 5 ベースに加わり， 

図 3. 29の/幻の方向と逆方向に電流 
を流そうとし，/別と相殺します. 

そして，瞬間的に， Tr 5 が OFF 
になろうとします. 

つまり，トリガーパルス-減 

少 -> Tr s OFF 方向一 > Tr 5 コレクタ電 
圧上昇—ム 2 増加- > Tr 4 ON 方向— 
Tr 4 のコレクタに +12 V より負方向 
パルス発生->7幻さらに減少->"2増 
加— Tr 4 ON 方向— Tr 5 OFF 方向， 
となります. 


図 3. 29定常状態 



丁 厂4 丁 「S 



このように，最初のトリガーパルスによって内部に次々に帰還が生じ ， on 
一 OFF の関係が図 3. 30のように反転し，出力側に高い電圧が出ます. 

この状態において，ちようど，コンデンサーの+側が低い電位（ IV 以下） 
となり，一側が丁!* 5 のべー ス 側になりますから，反転したまま持続して います. 

なぜなら，トランジスタのベース側には，正の電圧が加わらなければ，ベ— 
ス電流は流れず， ON になリません. 


しかし，コンデンサ ー C 4 は，抵抗 VRo , R n を介して， +12 V に接続され 
ていますので，この Q 充電電圧を中和する方向に，電流が流れます. 
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そして，中和が終わると， C 4 両 
端の電圧は 0 V となり，今度は逆 
方向に充電されます. 

図 3. 31は，その状態を示したもの 
です. 

また，さらに高く充電されると， 
充電電流は， Tr 5 のベースに向つ 
て流れ始めます. 

このようにして， Tr 5 が ON に近 


図 3. 31コンデンサーの動作 


+ 12 V +12 V +12 V 

0 9 9 
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R i 
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:C c jf 
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約1 V 約1 V 約1 V 


い状態となって，逆に，帰還がかかり反転します. 

以上のことをまとめてみますと， ん 1 増加 — TrsON 方向一 > Tr s コレクタ 電圧 


減少—減少- > Tr 4 OFF 方向— Ti * 4 コレクタ電圧上昇->/飢増加- DN 方 


向，そしてもとの状態にもどります. 

このように，一安定マルチバイブレータは，1回パルスを発生して，もとの 

状態にもどりますが，その動作時間は . 

( VR £ + Rii ) xC 4 x 0.6 ( sec ) 


.•.でほぼ決まります. 

この 時間は，入カトリガーパルス周期の1/2以下にするのが適当でしよう. 
さて発生したパルスは，さらに反転回路に加えられ，位相が逆転して，順 


次回路へ導かれます. 

反転回路⑵は，マルチバイブレータと順次回路の間にあって，相互干渉を少 
なくする役目もあります. 

また，次の順次回路は，正から負に向うトリガーパルスで動作するようにな 
っていて，両方の機能をもっています. 


躧 C 順次回路 

順次回路は，図 3.28 に示すように， Tr ? 〜 Tr 10 とその付属回路で構成される 
2 つのフリ ップ フロ ップ回路です. 
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この動作を表で示しますと，表 表 3. 2 


3.2 のようになります. 

パルス 

Tr 7 

Tr 8 

Tr 9 

Trio 

フリツプフロツプは，別名，二安 
定マルチパイブレ—夕とも呼ばれ， 

1 つのトリガーパルスが入ると，反 

0 

ON 

OFF 

ON 

OFF 

1 

ON 

OFF 

OFF 

ON 

転して， ON-OFF の状態が入れか 

わり，そのまま，次のトリガーパル 

スまで保持されるものです. 

2 

OFF 

ON 

OFF 

ON 

3 

OFF 

ON 

ON 

OFF 

ここで用いている 2 つの回路は， 

互に関係し合っていて，トリガーパ 

ルスが加わる度に，それぞれのフリ 

4 

ON 

OFF 

ON 

OFF 

5 

ON 

OFF 

OFF 

ON 


ツプフロップが交互に反転するうよになっています. 


つまり， Tr ? ， Tr s からなるフリップフロップを例にとってみますと， 2 回 
目のパルスごとに， ON と OFF の状態が入れ変わることになります. 

動作としては，やや複雑ですが，図3.28に示しますように，トリガ—パルス 
はまず， C e 〜 Cg によって，それぞれ Ti* 7 〜 Tr 1() のベースに導かれます 
次に，ダイオード D 4 〜 D 7 によって，負方向に変化するパルスのみトラン 
ジスタのベースに導かれ，一安定マルチパイブレータのときと同様に， ON の 
トランジスタを OFF にするように働きます. 

正方向のトリガーパルスは，ダイオードで阻止され，トランジスタのペース 
には影響を与えません. 


これは，図3.32のように，時間的に負方向だけが伝えられることを示してぃ 


ます. 


図 3. 32パルスの伝達 


また，電流は CR を通 
じて流れ，図 3. 32 のよう 
に，正方向で充電，負方 
向で放電します. 

次に， Tr 7 と Tr 9 が最 



入力 ( 


出力〇 
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初， ON 状態にあると仮定して，考えを進めてみましょう • 

まず，トリガーパルスはすべてのベースに結合されますが，影響を与えるの 
は，1個のトランジスタのみで，そのトランジスタが Tr 10 に相当します. 

なぜならば，第一に， ON 状態のトランジスタのベースに入らなければ効杲 
がなく，負のパルスで ON を OFF にするような目的で導入するからです. 

次に， Tr 7 と Tr 9 が ON しますが， Tr ? のべース回路抵抗 Ra は， Tr 10 の 
コレクタに接続されていて，高い電圧が加わっています. 

このため，コンデンサーこ，を通る充放電電流が流れず，また，ダイオード 
には高い逆方向バイアス電圧が印加される結果となって，トリガーパルスは導 
びかれません. 

そして， R 31 の 電圧が低電圧（ほぼ接地電圧） になっているため， Tr g のべ 
ースには トリガー パルスが 入り， Tr 9 , Tr 10 は 反転します. 

つまり，表 3. 2に示しましたように，1回目のパルスの状態となります • 

同じような原理で，今度は， Tr 7 ， Tr s が反転し，4回目のパルスでもとに 
もどります. 

以上のようにして，フリップフロップの動作は，互に，コレクタから他のベ 
ースへ帰還がかかり，これによって， ON 状態のトランジスタに OFF 状態の 
パルスを印加—コレクタ電圧上昇— OFF 状態のトランジスタが ON 方向—コ 
レ クタ 電圧下降—負の電圧が ON 状態のトランジスタに印加し，さらに 0 FF 
方向- >OFF 状態のトランジスタが ON 方向，と繰返えされます. 

BSD パルス モーター ドライバー 

パルスモーターは，順次回路で決められたように，交互に2つの励磁コイル 
にパルスが印加されてゆくと回転します. 

したがって，そのステップは，ちょうど， 表 3. 2に示されているパルスに対 
応するステップになります. 

そこでフリップフロップ回路の信号で，モーターの励磁コイルを駆動する 
のが，この回路であるというわけです. 
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まず，図 3. 28において，トランジスタ 図 3. 33 パルスモータードライバー 
Tr u 〜 Trw は，駆動トランジスタですが， 

フリップフロップ回路の ON のトランジ 



スタに対応するトランジスタが，コイル 
を励磁します. 


その例として，図 3.28 の Tr 7 と Tr n 
の回路を抜き書きしたのが図 3. 33です. 
Tr 7 が ON のとき，コレクタ電流 
OcO が多く流れ， Tr u は PNP トラ 


ンジスタですから，順方向にバイアスさ ，m， 

れ，多くのん 2 が流れます. 

そして，コレクタは，モーターのコイルに接続されていて，励磁します. 

また， Tr u が ON となる状態は，考え方が PNP とは逆になっているため, 
つまり NPN ですから，ややめんどうですが，ベース•エミッタ間に逆方向パ 
イアスがかかっているかどうかにより，判定できます. 

このように，2組ずつに電流が流れ，回転を与えることになります. 

この駆動回路は，先に述べましたように，パルスの発振が止まれば，直ちに 
回転が停止します. 

また，回転速度は，パルスの繰返えし速度で決まりますが，定速度回転では 
一般に， lmS が限界のようです. 

回転の方向についても，回路に工夫を加えることによって，表 3.2 の ON - 
OFF 状態を変えてやれば，自由にできます. 
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1. 5トランジスタによる 直流モーターの速度調節 


直流モーターは，図3.34のように，電機 
子巻線に電流を流すことによって，回転軸 
に直角方向に交差する磁界0中に機械力 
( F ) を発生し，回転力となります. 

この磁極 N , S を作る方法として，永久 
磁石とする場合と，卷線によって電磁石と 
する界磁卷線の場合に，大きく分けること 


図 3.34 モーターの トルク発生 



ができます. 

また，界磁卷線の場合は，図3.35のよう 
な回路を作り，分巻，直巻，複巻の方法に 
分けることができます. 

ここで，界磁の磁束を多，電機子電流を 
1 , 端子電圧五，電機子巻線抵抗を R とす 
ると，発生するトルク丁は…… 
T = F » r = CiX 0 x 7 

. となり，トルク T により発生する回転 

数；2は…… 

Eci 


. となります. 

ただし， Ci , C 2 は定数，五 cr は回転によ 
って生ずる電機子卷線の誘起電圧を示して 
います. 

ところで，上記の2式より，次のことが 
わかります. 

(i ) 発生するトルクは，回転速度がある 


図 3. 35直流モ_夕_の種類 


界磁卷線 
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一定の値であっても，負荷トルクに抗して回転し得るトルクを発生させるに 
は，0，または了を増加させる必要がある. 

では具体的に各モーターのそれぞれの式を示しますと…… 


= 〇 3*/ ••• T = Ci*C3»7 2 

E -/( R + R f ) 

C 2 # ^ 


( a ) 直卷モーター 



多 3 = Cs〔//lRf + (/+J/l)Rf2〕 

(c) 複卷モーターパ •• T=Ci*C 5 C//iRf-f(7-f//i)Rf 2 ]7 
五一 （Z+//i)Rf2 —ハ R 

、 n C 2 ^ 

……となります. 

ただし， Cl — C 5 は定数，あ，¢3式は簡素化した式です. 

これらの式より…… 

( ii ) いずれの場合も，端子電圧を増加するか，多を減少すると，回転速度は 
増加する. 

以上の （ i ), ( ii ) より，回転軸の負荷トルクが一定に保たれているときは， 
直流モーターの端子電圧を一定に保てば，一定回転数が維持できます. 

したがって，負荷トルクの変化の少ない駆動源として直流モーターを使用し 
ようとするときは，端子電圧を一定に保てば，一定回転速度を得ることができ 
ますので，定電圧回路に接続して使用すればよいわけです. 

ここでは，定電圧回路を使用した，直流モーターの速度調節回路を示します. 
ただし，負荷変動が起これば，電流が変化し回転数はかわりますが，この場 
合，一定回転数を維持するためには，回転速度を検出して，電源電圧に帰還す 
る回路を作ります.これについては，後に述べることにします. 
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図 3. 36 小型直流モ _ 夕_用定電圧電源回路 
Trx 



さて，図 3. 36は小型直流モーターの電源として， DC 24 V まで設定できる， 

定電圧電源回路です. 

この回路では，電流は2 A の負荷電流までとれます. 

すでに説明しましたように，商用電源からトランス Ti によって， 24 V に降 
圧され，ダイオード仏〜认，および抵抗 R 0 , コンデンサー G によって整流 
平滑化された直流電圧が， Tn , および Tr 2 の増幅用トランジスタの電源とし 
て与えられます. 

トランジスタ Tr 3 のべース•エミッタ電流が二分され， Tn および Tr 2 の 
ベースに 与えられていますが，これは負荷電流2 A の用途に対し， Tn および 
Tr 2 のコレクタ電流の安全係数をとって，二分してあります. 

表 3. 3に， 2SC521 の最大定格特性表を示しておきましたが，これより， 
/cmax は7 A ¢300 mm° x t 2 A1P に取り付けのとき）となっています. 

そこで，図 3. 36では，回路用途の 構造 上，200 mmnx む A 1 P に取り付けるた 
めの放熱効果に対する余裕として，各素子は lA max として計画されています. 

Tr u IV 2 のエミッタの抵抗 R 2 = R 3 =0.5 r 2 は， Tr! と Tr 2 に均等に負荷電流負 
担をさせるための抵抗の役目をし，特にバランシング抵抗と呼ばれています. 

Tr 3 , Tr 4 , および Tr 5 は，電源回路の項の説明で，あるいは，ダーリントン 
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表 3.3 2 S C 521 特性表 


接続の項でお話ししましたように， 

比較回路の出力信号 （ A 点）の増幅 
を行なう回路です. 

さて， Tr 6 および Tr 7 の回路に 
ついてお話ししますと，抵抗心が， 

両トランジスタのエミッタに共通に 
接続されていて， Tr * 6 のエミッタ電流ひ則)，および Tr 7 のエミッタ電流（ん 7 ) 
の和が流れ，ェミッタ電位はマイナス共通端子より…… 

(/_B6+"7) Rs 

. だけ高くなっています. 


最大定格 

電気特性 

Vcbo 70V 


Vceo 50 V 

/zF£ ： (min) 30 

Vebo 5 V 


Ic 7 A 


Pc 50W 



次に， Tr e と Ti * 7 のベース電位について考えて みましょう. 

Tr * 7 のべース電位は，定電圧ダイオード ZD 2 によって，出力電圧から，常 
に一定の低い電圧 （1 S 213 では 8 V 〜 9 V ) に保たれています. 

このときの Tr * 7 の電圧 { V ^ + ( Tb 6 +/ 57 ) R 8 } 以上に， Tr 6 のベースが保た 
れるように， VR X を選び，ベース電位が設定されます. 

この点を a とすると，トランジスタ Tr 6 のコレクタ電流は， R 7 を通して流 
れトランジスタ Tr 5 のベース電位が与えられています. 

トランジスタ Ti * 5 のエミッタは，出力電圧より，常に ZD ! によって，一定 
の低い電圧に保たれていますので，この電圧と比較して， Tr 5 のベース 電位 
は，わずかに高い 電位が 与えられるょうに， 点 A を保ちます. 

もし， VRi を点 a から点 b に移したとしますと， Tr 6 のコレクタ電流は増 
加し Tr s のコレクタ電流が減少し， Tr 4 のコレクタ電流が増加しますので， 
Tn , Tr 2 のコレクタ電流も増加することになり，出力電圧は上昇します. 

同じようにして，もし，モーター®)の負荷トルクが増大した場合，つまり， 
電流の流れが増加した場合，出力電圧は低下し， Tr 7 のベース電位が低下しま 
す. 

しかし，このとき， Tr 6 , Tr * 7 について考えてみますと，各ベース電位の降下 
電圧は， Tr 6 が抵抗 R 5 , VRi , R 6 にょって電圧分割された値だけ低下しますが， 
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Tr 7 は， ZD 2 によって，出力電圧の降下電圧に等しいだけ下がります. 

この効果によって， Tr 7 のエミッタ電流は減少し， Tr 6 のベース電位は低下 
し，この分だけ Tr 6 の Vbe が増大することになります. 

このことは， VRi の点 a から点 b に移動したときと同じ効果をもたらし， 
Tn , Tr 2 の コレクタ 電流を，より流す方向に働き， モーター®) の両端電圧を 
高く保とうとします. 

つまり，図 3.36 の定電圧回路は， 2 A までの負荷変動に対し，定電圧を供給 
するとともに， VRi の設定によって， 20 〜 24V 程度の電圧が可変できます. 

負荷に，直流モーターを接続する場合には，モーターの回転軸に，過負荷が 
かかることも生じるため，負荷電流の増加を引き起こし， Tn, Tr 2 が発熱によ 
って破損することもあります. 

そこで，定電圧電源回路の項でも述べましたように，過電流保護回路を設け 


ることが必要です. 

また， トランジスタ 回路に おいて 
は，図 3 . 36 のトランジスタ Tr 4 のべ 
ース 電位から， コンデンサー C 2 の両 
端に図 3. 37の Tr s を設け ることに 
よ9,過電流保護回路とします. 
これは，過電流時に，検出抵抗 


図 3. 37トランジスタ過電流保護回路 



Rs の両端の電圧降下が大きくなり， Tr 4 のベース電流が流れなくなるため, 


出力電圧を0に近く低下させる回路です. 

過電流 Iover と検出抵抗 Rs, トランジスタ Trs の Vbe の関係は 
VB^Csat) =/ 〇 7^22 xRs 
. になるように定めます. 
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第3話§その2 

ダイオードと応用電子回路 

^ ダイオードは整流素子などとして使用さ 

れている素子ですが，二端子の半導体素子 
であっても，アイデアでうまく使用すると 
効果的な機能を発揮します. 

すでに，他の項に おいても お話しし てい 
ますが，その特異な使い方による，変った 
特徴の一例に ついても 示して あります. 

もう一度，ダイオードの機能について順 
特性，逆特性の一連の f —/ 特性をかえり 
みて，その特徴をつかみ，利用されると思 
わぬ利用法が見出せると思います. 

ダイオードは他の半導体素子に比べ，非 
常に安価ですので，まず，ダイオードから 
利用し，半導体に慣れ，半導体の働きを理 
解してゆくことも一方法と思います. 

ダイオード（真空管でいえば2極管）の電圧一電流特性に ついては， すでに 
第1巻において，お話ししたとおりですが，ここでは，その主要な特性で ある 
整流特性を利用した，いくつかの回路について，お話ししましょう. 

2. 1三相整流回路 


臑 A 三相半波整流回路 

さて，少し大きな電力を利用しようとしますと，どうしても単相回路ではも 
ったいない設計となってしまいます.そこで，三相回路が用いられるわけです 
が，使用する負荷が直流駆動である場合，いかにして，三相交流電源を，直流 
電源に変換すればよいかが問題になってきます. 
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図 3. 38三相半波整流回路 


図 3. 38は，もっとも簡単な三 
相半波整流回路の例です. 

では，この図にそって説明し 
ていきますが， a , b , c は，三 
相交流電源 （ Y 結線の場合）の 
各相電流が流れる線で ， GND 
は その 中性点であり， a , b，c 
はその順に，互いに120°ずつ進んでいるものとします. 



このようにして，三相ラインに，それぞれ D a ， D B ， D c のダイオードを，図 
のように接続したとき，その電圧一電流特性は図 3. 39のようになります. 


いま，時刻丁!〜！^の期間では， a — GND 間の電圧 Fa が， b — GND 間の 


電圧^，および c - GND 間の電圧心よりも，常に高い正電圧にあります- 
この期間においては， Da は順方向にバイアスされ， OUT の電圧は Fa 


と等しくなります. 

厳密にいえば， D a の順方向電圧降下だけ低くゐになっています. 
さらに，この期間の前半において， d b はが負荷電圧であるため，逆パ 
イアスされ，後半に，正電圧になっても， VoUT よりもが低いために，逆 
バイアスされて電流は流 図 3. 39三相半波整流回路の電圧.電流特性 


れません. 

Dc についても，この 
期間常に， Vc が負電圧 
であるため，逆バイアス 
され，電流は流れません. 

ところで，時刻 t 2 に 
なると，れ電圧が 
の電圧と等しくなり，さ 
らに T ?2 〜 T4 にお V 、ては， 
Vb > Va となります. 
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したがつて， Tu 〜 T 4 においては， D B が順方向にバイアスされ，7。=於と 
なり， Da は逆バイアスされて電流が流れなくなります. 

この 現象を，相 a から相 b へ 転弧され たといい，あるいは， D B が点弧され, 
Da が消弧され たといいます. 

ところで， D c においては， T s 〜 T s 間で W が負電圧であり， T 3 〜 T 4 の後 
半に正電圧になつても， T ^< y 。 であるため，常に，逆バイアスの状態となつ 
て，電流は流れません. 

同様にして，丁 4 の時刻に，相 b より c 相へ転弧されて， D c が順方向にバイ 
アスされ，次の〜 T e において， D c を通して相 c の相電流が負荷に流れます. 

このようにして， D A ， D B ， D C は，1サイクルの1/3の期間だけ電流を流し， 
負荷には常に，一相の相電流が流れます. 

この結果現われる OUT の電圧波形（7 0 )は，図 3.39 のようになり，単相坐 
波の出力波形（図中の点線）に比べ， D c の波形は平滑になり，電流も多く得 
ることができます. 

BB 三相全波整流回路 

図3.40に，三相全波整流回路を，図3.41に，その出力電圧波形を示します. 

この回路において，時刻 Tj — To では， Va>Vb, Vd>Vc ですから， D B , 
Dc , D d か順バイアスされ， a — D D ~^ 負荷- > D B -> b と電流が流れます. 

これは，図 3. 41の 図 3. 40三相全波整流回路 


右斜線の部分に当り 


Da ； 

a Dd 



ますが，それととも , 

3 


1 - w - 



に， a — Dd— >負荷—> 

へ < 

Db [ 

De 



Dc->c にも電流が流 

: i 1 





れます. 

々ぬ 


Dc c 

Df 


!m 

これは，図 3. 41 の 






左斜線の部分に当り 

C 


GND 

Em 

\ 

負荷 

1 
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またこのとき， Vb > 図 3. 41三相全波整流回路の電圧一電流特性 

W となりますので， D e 
も順バイアスされ， b -> 

De ~ >負荷— Dc — c にも電 
流が流れます. 

これは，図 3. 41の水平 
線の部分に当ります. 

さらに，時刻 T 2 にな 
ると， D P が消弧し，新 
たに D A が点弧して，電 
流は， b — De — 負荷 — Da 
— a と流れ，それとともに， b -> DE -> 負荷- > Dc — c と， a -> DD — 負荷— Dc—c 

にも流れます. 

以上のようにして， OUT の電圧波形 V 。は，図 3. 41のようになり，三相半 
波整流波形に比べて，さらに平滑になります. 

また常に，二相の相電流が負荷を流れているため，三相半波整流よりも，多 
くの電流を得ることができます. 

参考のために，三相半波整流回路と三相全波整流回路の諸定数を比較したも 
のを，下に示しておきます. 



-三相半波整流回路と三相全波整流回路の諸定数—— 

直流出力電圧脈動周波数脈動率 
三相半波整流回路 I . 17 尽 3 f 18% 

三相全波整流回路 2. 34： E e 6 f 4% 


整流素子に流れる電流 
0. 587 Im 
0. 579 Im 


ただし五 e ， V a ， V b ， F c : 相間電圧 

f :入力三相電流の周波数 
Im : 直流出力電流 


△ム m 
Em 


:脈動率 
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2. 2倍電圧整流回路 

ここでお話しする倍電圧 整流 回路は，電源の 交流 電圧を昇圧しなくても， 整 
流出力 電圧を，普通の 整流 回路の倍に できます. 

この回路は，電流はあまり高くなくてもよいが，簡単な高圧直流電圧が必要 
である場合などに，しばしば使用され るものです. 


■ A 倍電圧半波整流回路 

図 3. 42は，倍電圧半波整流回路を，図 3.43 は，その各部の電圧波形を示した 
ものです. 


説明しやすくするために，時刻において AC 電圧が入り始めた として お 
話ししますと， A — To の期間 H 13. 42倍電圧半波整流回路 


において，コンデンサー Q は， 

電源電圧によって充電され，時 
刻 T s からは， GR の時定数に 
従って放電されます. 

したがって， コンデンサー 
C 2 には， 電源電圧 VViv とコン 





R 




デンサー Q の端子間電圧 
の重ね合わされた電圧が加わ 
り， t 2 〜 t 4 において，図の 
ように電源電圧の約倍の電圧 
まで充電されます. 

次に，時刻 t 4 からは， c 2 r 
の時定数によって放電されて 
いきますが，このようにして, 
負荷には1サイクルごとに電 
源電圧の倍電圧のピーク値を 


図 3. 43倍電圧半波整流回路の各部電圧波形 
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もつ直流電圧が出力されます. 

この場合，負荷に流す電流を大きくするには，コンデンサーの容量を相当大 
きくしないと，放電が早すぎて，十分な倍電圧を得ることができないことは， 
図からも理解できると思います. 


驪 B 倍電圧全波整流回路 
さて，図 3. 44には，倍電圧 
全波整流回路の回路図を，図 
3. 45には，その各部電圧波形 
を示してあります. 

いま，時刻 Ti において， 
AC 入力が ON したと考えま 
すと，コンデンサー Ci ， 端子 


図 3. 44倍電圧全波整流回路 



間 電圧 1 ^ i は， 期間 Ti 〜 T 2 
において，図のような極性に 
充電され， T 2 以降， QR の 
時定数で放電されていきます. 

同様にして，コンデンサー 
C 2 の 端子 間 電圧は，. 期間 
T 3 〜 T 4 において，図のよう 
な極性に充電され， T 4 以降， 

C,R の時定数で放電されます. 

図からもわかりますように， コンデンサー Ch C 2 に充電された電荷は，同 
一極性であるため，負荷には， 11 とが重ね合わされた電圧が出力され 
ることとなり，図 3. 45 の Vo ような電圧波形が得られます. 

図 3. 43 と 図 3 . 45 の出力波形を比較すると，全波整流においては， 1/2 サイク 
ルごとに，電源電圧の倍のピーク値をもつ直流電圧が出力でき，当然，半波整 



流回路よりも平滑で，電流も多く取れます. 























_ _ その 2 ダイオードと応用電子回路 

しかし，これにおいても， C ! R , C S R の時定数が5サイクル以上になる程曲 
に，負荷をおさえないと，十分な倍電圧を得ることができなくなります 

2 - 3 直流リレー回路へのダイオートの応用 

直流リレーの論理回路において，電流の回り込みを防ぐためや，リレー接卢 
を少なくするために，しばしばダイオ ー ドが用いられます. 

しこで，3の回別例を示しますが，このようなダイオードの使用方法を覚 
えておくと，リレー回路の保守やトラブルシュー ティ ングにおいて，回り込み 
による誤動作の防止や，リレー接点の回路数が不足したときなどの妙宏 となる 
ことでしょう. 


■ A ダイオードを用いた回り込み防止回路 
図 3 . 46 ⑷ において， K ! の リレーは， 接点 A か B が動作したときに働き， K 2 
のリレーは，接点 B か C が動作したときに働きます. 

ところが，この回路にダイオードを用いると，⑹のように，接点 B を1っに 
することができます. 


さて，この〇))において， Dh D 2 がな 
いものとし，ショートしたと考えます 
と， K ! のリレーは接点 A か B が動作す 
れば働きますが，同時に，接点 C の動作 
によっても働くことになります. 

図 3. 46の機能からして，これではこま 
りますので，この回り込みをダイオード 
D 2 によって防止しているわけです. 

また， K 2 の動作についても，ダイオ 
ード认によって，同様に，回り込みを 
防止して V 、ます. 


図 3. 46回り込み防止回路 
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[ B ダイオードを用いてリレー接点を省略する 

図 3. 47 は，前項と似たような回路です図ふ叮 ダ イオ-ドによるリレ接点の省略 


が，⑷図は，接点 A により， Ki と K 3 の 
リレーが動作し，また，接点 B により 
K 2 と K 3 のリ レーが動作する回路です. 

このように，接点 A が ON しても， K 2 
のリレーが動作せず，接点 B が ON し 
ても Ki のリレーが動作しないようにす 
るためには，接点 A ， B はそれぞれ2接 
点ずつ必要になります. 

ところが，ダイオードを用いれば，⑹ 
図のように，接点をそれぞれ1個ですま 
すことができます. 

すでにおわかりのように，このダイオ 
ような役目をしています. 



鼷 C ダイオードを用いた原因判別回路 

図 3. 48⑷は，安全回路（緊急停止回路）などに使われる回路です. 

接点 A , B は，事故原因によって動作する接点ですが，この接点によって， 
キープリレー KK が動作し，その接点で緊急停止がなされます. 

また，それと同時に，事故原因を明らかにするため，それぞれ，表示灯し， 
U を点灯させ，事故動作が消滅しても，復帰用の押ボタンスイツチを押すま 
で停止状態を保持しています. 

この回路において， Kn K 2 の接点を減らすために，ダイオードを用いた回 
路が図 3. 48⑸の回路です. 

⑹図において， Di , D 2 がないものとして，ショートさせた場合には，緊急 
停止はできても，その事故原因の判別を示すランプが，すべて点灯してしまい 


ます. 
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図 3. 48ダイオードを用いた原因判別回路 



そこで， Di , D 2 のダイオードが必要になってくるわけですが，これらのダ 
イオードによって，安価に，しかも回路を簡略化することができますので，み 
なさんも有効に利用してみてください. 

2. 4 ダイオードマトリックス 

図 3. 49のように，多くの入力信号の組合わせにより，多くの出力信号を出す 
ようなものを，一般に，回路網（マトリックス）といいます. 

例えば，その入力信号の数が;2個であれば，すべての入力信号の組合わせに 
よって得られる信号は2 n 個になります. 

いま， n = 3 のときを考えてみます 
と，そのすベての組合わせは8個とな 
り，リレーマトリックスで示しますと 
図 3. 50のようになります. 

また，このマトリックスの真理値表 
は，表 3. 4で示されます. 


図 3. 49多入力多出力回路網 


回路網 


この表 3. 4と同じ真理値表になるよ 


n 


门 
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図 3. 50リレーによるマトリックス 


(?) 0 



図 3. 51ダイオードによるマトリックス 



表 3. 4左図の真理値表 


入カリレー状態 

出力動作 

A 

A 

B 

B 

c 

c 

リレー 

1 

0 

10 

1 

0 

Ki 

1 

0 

10 

0 

1 

K2 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

Ks 

10 

01 

01 

K4 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

K5 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

Ke 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

K? 

0 

1 

01 

0 

1 

Ks 


表 3. 5左図の真理値表 



入カリ レー 状 

:態 


出力動作 

A 

A 

B 

B 

c 

c 

リレー 

0 

1 

01 

0 

1 

ici 

0 

1 

0 1 

10 

K 2 

0 

1 

10 

0 

1 

K3 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

K4 

1 

〇 1 

! 0 

1 

01 

Ks 

10 

0 

1 

1 

0 

Ke 

1 

0 

10 

01 

K7 

1 

0 

10 

1 

0 

K8 
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うに，つまり，同じ機能をもたせるように，リレー接点のかわりにダイオード 
を用いた回路が，図 3. 51です. 

ただし，図3.50は，リレー接点のノルマルオープン接点が出力となります 
が，図 3. 51では，ノルマルクローズド接点が出力信号となります. 

この差異については，真理値図3.52 ダイオードマトリックス による OR 回路 
表に示すとわかりやすくなりま 
すので，表 3. 4と表 3. 5を比べ 
てください. 

しかし，いずれにしても，こ 
の両者は全く同じ論理を示して 
います. 

さて，図 3. 50においては，入 
カリレーの接点の数は，出力端 
子に近いリレーほど，接点数が 
増えるのがわかります. 

したがって，入カリレーの数 



が増えれば，大変なことになっ図 3. 53ダイオードマトリックスによる AND 回路 


てしまいます. 

ところ；^,図 3. 5彳においては 
ダイオードの数こそ多くはなり 
ますが，その点ではスペース的 
にもコスト的にも大変メリット 
があると いえましょう. 

次に，図 3. 52にダイオードマ 
トリックスによる OR (論理和） 
回路を，図 3. 53に AND (論理 
積）回路の例を示しておきまし 
た. 




1 



+ 12V 
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まず，図 3.52 において，①に1 の 出力が出る のは， A , B , C のリレーの い 

ずれかが ON したとき，つまり論理式で表わしてみますと . 

®= A + B+C 
. のときとなります. 

また，図 3. 53 においては，①に 1の 出力が出る のは， A ， B ， C のリレーの い 
ずれも OFF のとき，つまり，論理式で表わしてみますと…… 

①= A • B • C 

……のときとなります. 

このように，ダイオードマトリックスを用いますと，入力と出力の相関が* 

リレ—マトリックスに比べれば，大変わかりやすくなります- 
また， ダイオードを，自由に挿し変えることができる構造，これをピンボ— 
ドと呼んでいますが，これを用いれば，シーケンスを自由に組み変えることが 
でき，広く応用されています. 
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第3話§その3 

トランスデューサーと応用電子回路 

^ 機械と電子回路の接点は， センサーとア 
クチ ュエー ターの 2 つの 部分と，電子回路 
との接続です. 

ここでは，この内のセンサーとして使用 
される各種の代表的なトランスデュ ー サ ー 
について，その電子回路への接続方法をお 
話しします. 

原理的には， トランス デュー サーの 電圧 
の変化，電流の変化，抵抗の変化をいかに 
電子回茬に接続するかが問題です. 

つまり，機械的状態をどのような電気信 
号に変換するのが効果的かを見付け出すこ 
とが，回路全体が安定した動作をするか否 
かの分岐点になると考えてもよいでし 上う. 


3. 1マイクロスイッチと電子回路 


電子回路を起動するときは，普通，マイクロスイッチなどのスイッチ類によ 
つて駆動したり，リードリレーで駆動したり，リレー接点によって駆動したり 


します.ところが，このとき，接点 
の構造上，接触する瞬間，パネによ 
る振動を起こしてしまいます. 

この現象を，電気的に拡大して観 
測しますと，図 3. 54に示すように， 
抵抗両端には，スイッチを入れた瞬 
間から電圧 F に安定するまでに，振 
動した波形が現われます. 


図 3. 54 スイツチのチヤタリング 


エー 
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これをチャタリングと呼んでいますが，機械的な接点の場合には，必ず現わ 
れます. 

もしこのような現象があれば，高速のパルスを扱う回路では，何回もスイッ 
チを ON したのと同じ結果となり，誤動作を起こす原因になります. 

そこで，このチャタリングを防止する方法について，次に説明します. 

聞 A フリップフロップによる方法 

図 3. 55は， R-S フリップフロ 図 3. 55 フリップフロップ による方法 

ッブを用いて，チャタリングを 
防止する回路です. 

この回路は， NAND 回路の入 
力を，互いに逆の 1 C の出力に 
結んであり，スタート，または 
リセットの端子を接地すること ス 
によって，反転するものです . T 

いま，スタートスイッチを押 1 
すと， A は〇で，出力 C は％” 

" VI ，，に反転しますが，リセットスイッチを押すと，もとにもどります. 

この方法では， A 点で，スタートスイッチによるチャタリングが起きます 
が，スイッチが ON の瞬間に，フリップフロップは反転し，チャタリングが 
続いてもすでに動作は終っています. 

これはチャタリングの時間に比べて，フリップフロップの動作が極めて早い 
ためですが，このように反転して保持する機能がなくてはなりません. 

そして，出力 C には振動のないきれいな波形が現われますから，これをスタ 
—卜信号として，次の回路へ導きます. 



騸 B —安定マルチバイブレータによる方法 

一安定マルチバイブレータは，すでにお話ししましたように，外部のトリガ 
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■ C 抵抗とコンデンサー 

だけによる方法 

図 3. 57は，抵抗とコンデンサーだ 
けによるチヤタリング防止の一例で 
すが，この場合，スイッチの接点は 
トランスファー を用いてあります. 


図 3. 56—安定 マルチバイブレータによる 方法 

+V 

スタート 

T 
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mt 
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R 3 


出力 

―〇 

0- 


ーパルスによって，1回だけ， 

決められた時間のパルスを発生 
します. 

したがって，一安定マルチパ 
イブレータによるチャタリング 
防止の方法とは，スタートスイ 
ッチによって，一安定マルチパ 
イブレータへトリガーパルスを 
与えてやることになりますが， 

チャタリング時間はパルス発生時間より短いことが必要です. 

図 3. 56は，その方法を示したものですが，スタートスイッチを押すことによ 
って， C ! に充電されていた電圧がスイッチを通して急に〇になり，一安定マ 
ルチパイブレータの入力には， Co , R 3 を通って，負のパルスが導びかれます. 

この一安定回路は，負方向だけのトリガーパルスで動作するようにできます 
から，このとき， T 時間だけパルスを発生します. 

一安定回路の出力電圧は，通常0で，トリガーパルスによって，一度出力電 
圧が上昇すれば，入力に無関係に，一定時間電圧を持続します. 

したがって，チャタリングが発生して， 

路の動作時間をチャタリング時間よ 図3, 

り十分長くしておけば，動作に異常 
はなくなります. 

Ri 



トリガーが何回入っても，一安定回 
.57 抵抗とコンデンサーによる方法 
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最初， Q は艮を通して，まで充電されていますが，スイッチを押す 
ことによって， G から R 2 を通して，放電します. 

の電圧はさらに， c 2 r 3 によって鋭いパルスに整形されて，出力に正方向 
のパルスを発生します. 

このとき， r 2 の両端は放電によって減衰を起こしますが， c 2 , R 3 の回路を 
通ることにより，振動する部分は，非常に小さいレベルになります. 

この方法では，チャタリングを完全に除去することはできませんが，チャタ 
リングの比較的影響の少ないような回路に用います. 

また，図 3.57 の出力を，図 3. 56のようなマルチパイブレータに接続すれば， 
チヤタリング防止は完全になります. 


SD その他の方法 

以上の3つのチャタリング防止方法の他に，水銀リレー接点，あるいは，水 
銀入リードリレー接点を利用することもあります. 

3. 2感光，感温素子と電子回路 

■ A 感光素子 

エレクトロニクスに よって，光を電気に変換する素子は，一般に，光電素子 
と呼ばれていますが，この中には次のような種類があります. 

⑴発光素子一 EL , 液晶，発光ダイオード，発光表示装置 
⑵光電子放出素子——光電管，光電子増信管，撮像管などの受光面 
⑶光起電力素子一ーセレン光電池，シリコン太陽電池 
(4 ) 光導電素子—— CdS , PbS , ZnS 光導電セル，フオトダイオード 
フオトトランジスタ， PNPN 光スイッチ 
この中で，素子に電界を加えると発光する発光素子として， EL (エレクトロ 
ルミネッセンス）がよく知られていますが，最近では， GaP , GaAs , GaAsP 
などの半導体結晶の製作技術の進歩によって，発光ダイオードや表示装置が急 
激に発達し，液晶なども含めて，オプティカルエレクトロニクスとして，新た 
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な工学分野を形成し つつあります. 

また，光電子放出素子としては， 
⑵のような素子があるわけですが， 
これらの受光面には，半導体材料を 
使用しているものが多いようです. 

次に，光起電力素子ですが，これ 
はいわゆる光電池と呼ばれる もの 
で，光の エネ ルギを直接，電気 エネ 
ルギに変換するものです. 

この光起電力素子は，電力源とし 
ての用途が主ですが，時々，光の変 
化分を電気信号に変換する用途にも 
使用されます. 

最後の光導電素子は，光の強さに 
よって，導電率が変化することを利 
用し，光信号を電気信号に変換する 
素子です. 

これは，前の光起電力素子と同じ 
働きをするわけですが，両者の違い 


図 3. 58光起電力素子と光導電素子の回路 



図3.59フォトトランジスタ回路 



は， 図 3.58( a ) ⑹のように，光導電素子が電源を必要と し， 光起電力素子が必 
要としない点にあります. 

さて，これらの素子を使用するときは，使用する光によって，それぞれ，素 
子の波長感度特性，受光感度，応答速度などを十分検討する必要が あります. 

すでに，本章の初めに， CdS の利用回路に ついて 説明され ています ので，回 
路の詳細に ついては 省略しますが，フォトトランジスタの簡単な回路例を， 図 
3. 59 に 示して おきます. 
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_ B 感温棄子 

半導体によって，熱と電気を変換する素子としては，次のような種類があり 
ます. 

(1) 熱導電素子——サーミスタ，クリテジスタ，ポジスタ，セミスタ 
⑵ゼーベック効果応用素子——熱電温度計に利用，熱発電素子 

⑶ペルチェ効果応用素子 -熱電冷却素子 

熱導電素子は，温度変化によって，導電率が変化することを利用した素子で 
すが，中でも，サーミスタがもっとも広く用いられています. 

サーミスタは，図 3.60 に示しますように，温度の変化に対する抵抗の変化が 
大きく，普通の金属に比べると，約10倍もの抵抗率を示し，温度上昇とともに 
図 3 . 60 サーミスタの抵抗温度特性 図 3. 61 ザー ミスタ温度計 



温度 (° C ) 



,1 


図 3. 62熱導電素子を利用したトランジスタ回路の温度補償 




( a ) 


( b ) 


(c) 
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抵抗が減少する負特性をもっています. 

サーミスタの用途は，図3.61の回路のような，温度を計測するための計測用 
や，図3.62のような各種リニヤ回路における温度補償用などが あります. 

また，その他にも，ラッシュカレントの防止や遅延回路にも応用されま 
す. 

次に，クリテジスタと呼ばれる熱導電素子は，ある特定の温度域で，抵抗が 
急激に変化する特性を利用して，火災報知器などの温度感知器に使用されてぃ 
ます. 


また，セミスタやポジスタは，正の温度係数をもっていて，主として，温度 
補償用に用いられています. 

次に，半導体の切片の両@に，温度差を与えますと，その間に電位差が発生 
しますが，これはゼ ー- ^ック効果と呼んでいます. 

このゼーベック効果を応用した素子として，熱電温度計が あります. 

また，この素子を利用する熱発電に ついては， まだ研究段階にあります. 
今度は逆に，2種の異なる金属の接合点に電流を流します と， その電流方向 
によって，熱の吸収，または発生を生じます. 

これをペルチェ効果と呼んでいますが，これを利用して，直流電流によって 
物体を冷却したり，熱したりすることができますが，冷却する方は，すでに， 
サーモ モジ ユールな どの商品名で実用化されています. 

3. 3発光素子と電子回路 


前項ですでに発光素子の概略に ついて おわかりだと思います が，ここでは， 
発光素子の中で， GaP 発光ダ イオー ドに ついて， その用途回路に ついて お話し 
します. 

GaP 発光ダイオードは，単体としては，パイロットランプのかわりに，各種 
の表示灯 や， 明るさによるレベルのモニター用などに用いられています. 

また，ダイオードを並べて，数字，アルファベット，記号などにして，発光 
表示装置（ディスプレイ）用として，広く用いられています. 
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GaP 発光ダイオードには，次のような特長があります. 

① 電流駆動素子であり，順方向電流5〜20 mA 程度で動作する 

② 約2 V の順方向電圧によって，トランジスタ， 1 C で駆動できる 

③ 順電流と発光強度は比例関係にある 

④ 応答速度が速い 

⑤ 小形，軽量，堅固である 
また，発光色は，可視光線では，赤色，緑色があり，目に見えない波長のも 

のでも，受光素子と組合わせて，フオトカプラーとして構成されているものも 
あります. 

ここでは，単体での発光ダイオードの駆動回路について説明しますが，その 
用途は，主として発光色を目で見るものですから，非常に簡単な回路になりま 

す. 

図 3. 63発光ダイオードの順方向特性 


豳 A 単体での発光ダイ オー ドの駆動回路 

図 3. 63は，発光ダイオードの順方向特性 
を示したものです. 

これは，一般のシリコンダイオードとよ 
く似ていますが， VV がやや高い値となっ 
ています. 

また，順方向電流は最大で25 〜 45 mA 程 
度ですが，一般には，10〜 20 mA の範囲で 
使用されます. 

さて，図 3.64 に，基本的な発光ダイオ— 
ドの駆動回路を示しましたが，ダイオ—ド 
には，順方向電流が流れるように極性を選 
び，規定の動作電流となるように，抵抗 R 



図 3. 64発光 ダイオードの 駆動回路 


R 



を接続しなければなりません. 
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例えば， E =5 V , R =250 Q に選んだと 


しますと 


7 . 5 V -2 V 
250 Q 


与 13 mA 


……となりますが，心は電流（ム〇によ 
って多少変りますので， 13 mA より，や 
や多い値となります. 

次に，図3.65は，交流電圧を加えたとき 
の駆動回路を示していますが，交流の場合 
には，発光ダイオードの両端に，順方向と 


図 3. 65 発光ダイオードの交流発光 


330 Q 



逆方向の電圧が交互に加わるため，逆方向電圧に対して，素子が破壊しなぃよ 
うに保護してやる必要があります. 


したがっ c ，図 3. 65のように，一^般のシリコンダイオードを逆方向に接続し 
ますと，発光ダイオードに逆方向電圧が加わった場合，ダイオード D を通って 
電流は流れてしまい，このとき， D の順方向電圧は IV 以下ですから，発光ダ 
イオードを破壊することはありません. 

発光ダイオードに流れる電流は，図 3. 65の波形に示しますように，半波電流 
となりますが，その最大電流値は . 


ル(最大）= 



330 Q 


= 20 mA 


……となり，最大定格以内におさえてあります. 

また，交流であるため，光は， i >==20 mA でもっとも明るく，" = 〇では双 
光しませんが，これが繰返えされるため，人間の目には，その平均的な明るさ 
となって見えることになります. 


钃 B トランジスタによる発光ダイオードの駆動回路 

図 3.66, 図 3.67 は，トランジスタを用いて発光ダイオードを駆動する回路を 
示しています. 
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まず，図 3. 66では，トランジスタ 図 3. 66 発光ダイオードドライバー ⑴ 


の入力に +5 V の電圧が加わったと 


き発光し，図 3. 67では逆に消えてし 


まいます. 

これらの回路は，発光ダイオード 
を他の電子回路と接続して，制御す 
る場合に用いるものですが，ダイオ 


ードに電流を流すか，流さないかを +5 V 
決めるスイッチの役目として，トラ ^ 

ンジスタを用いています. 

したがって，スイッチの機能をも 
つものであれば， 1 C でも， SCR で 
も，もちろん使用できます. 図 3. 67 


+ 5 V 



発光ダイオードドライバー⑵ 


ところで，図 3. 66において，トフ 
ンジスタ Tr のベース側に抵抗を通 
して電圧を印加すると， Tr は ON 
状態となり，コレクタ電流は飽和電 
流まで流れます. 

そこで，コレクタ電流は R 3 によつ 

て制御され，ダイオード D には…… 

— 5V —Vf—Vce (sat) 
レー— 250 Q 


+ 5V 



5 V -2 V -0.5 V 

250 Q 


=10 mA 


. 程度の電流が流れます. 

さて次に，図3.67においては，ちょうど，図 3. 66と逆の動作をし， Tr のべ 
—ス側に電圧を加えると発光が止まります. 


Tr の動作は，図 3. 66と全く同じですが， Tr が ON のとき，電流は尺3を 



















223 


その 3 トランスデューサーと応用電子回路 


通り，ほとんど Tr に流れ， D には流れなくなります. 

つまり，発光ダイオードの^は， 2 V 程度であり， Tr の飽和電圧が 0.5 
V 程度ですから，電流は電圧の低い方に流れてしまう からです 
また， Tr のベース側電圧をしや断 （ ov ) すると，丁犷は 0 FF 状態となり， 
今度は，コレクタ電流が流れません. 

そして，ほとんどの電流が発光ダイオードに流れて，発光します. 
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第3話§その4 

SCR と応用電子回路 

前節では，機械と電子回路の接点である 
センサーについて お話ししましたが，ここ 
では，もう1 つの 接点となるアクチユエ— 
ターについて お話しします. 

アクチ ユエー ターの駆動素子の1つとし 
てサイリスタの利用があります. 

半導体の中では， SCR や，トランジス 
夕がありますが ， HIGH POWER ACTUA ¬ 
TOR (高電力のアクチユエーター駆動回 
路）は，トランジスタを凌駕します. 

SCR の現状は，数1000ボルト，数1000 
アンペアの素子を電子回路の微弱な信号 
で，制御することができますが，これも半 
導体の1つの特色といえます. 


4. 1 SCR 回路 

SCR (シリコン制御整流素子）という名前は，みなさんもよくお聞になるよ 
うに，それほど，めずらしいものではなくなりました. 

身近な家庭電気製品，例えば，扇風機やジューサーの速度制御，電気毛布の 
温度制御など，あるいは国鉄新幹線の電力制御や電車の速度制御，また，工業 
用にまで，非常に広い範囲で使用されています. 

ここでは， SCR の代表的な応用回路を通じて，この特性を理解していたた 
きたいと思 V 、ますが，まず， SCR の一般的特徴を下に不しておきましよう. 

① シリコン半導体である 小形，長寿命，振動ショックに強い 

② 整流器である……一方向にしか通電しないが，制御ができる 

③ ラッチングスィッチ 一種の開閉スイッチで，自己保持特性をもつ，非 
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常に短い瞬間（100万分の1秒〔/6〕程度）の制御電流をゲートに入れる 
とターンオンして，導通状態を保持し続ける 
④増幅器の働きをする……例えば，ほんの瞬間（/6)的に，数の制御 
信号を与えるだけで，数100 W の負荷までスイッチが可能 
電磁リレーの励磁電流，数 10 mA を数 lOm.sec (約 lW ) で，数 A 〜数 
10 A まで負荷電流をスイツチする特性と比べると，大変大きな増幅利得を 
もっている 


さて，以上のような SCR の特徴を生かすために，すでに第1巻，第4話 
で，その基本的な機能についてお話してありますが，ここで，もう一度復習し 
てみることにしましょう. 


図 3.68 ( a ) に示しますように，入力に交流電圧が加わっている場合，ゲート 
( G ) に電流を流すまで，つま!トリガー電圧もをかけ，トリガー電流ん 


を流すまで，負荷抵抗 Rl には，電圧が加わりません. 

しかし陽極一陰極間に順電圧が加わっているとき，一旦，ゲートに定格値以 
上のトリガーゲート電流が流れますと，陽極一陰極間が ON 状態となり， R l 
には電圧が加わります.そして，この Rl に流れる電流が， SCR 固有の保持 
電流と呼ばれるある一定の電流（数 10 mA 程度）以上の順電流値であれば， 
SCR は ON 状態を維持しています. 


入力 G ん/ 

じ 匕丄0^4 K 陰極 


Ri :: 出 
力0 


図 3. 68 SCR 回路とその特性 
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次に，逆電圧が加わり始めますと， OFF 状態に転じ，保持電流が切れてし 
まいます ので， 再び，順電圧が加わっても，トリガーゲート電流をゲートに流 
すまで， OFF 状態のままとなります. 

図 3 . 68(b) は負荷 Rl の両端での波形です. 

さて，以上に述べたことを整理しますと， SCR を制御するためには，まず， 
順電圧のとき， ON 状態にするには，ゲートに点弧（ターンオン）するのに十 
分なゲート電圧，ゲート電流を与えてやればよく，逆に，この ON 状態から 
OFF 状態にするには，つまり消弧するには…… 

⑴ SCR に流れている電流を保持電流以下にする 
(2) 陽極一陰極間に逆電圧をかける 
……という方法があるわけです. 

次に，図 3.68( c ) は， SCR の動作をリレー回路で描いてみたものです. 

この図でもう一度動作を確認してみましょう. 

まず， S のスイッチを ON にしますと， リレー Xi には 電圧心がかか 
り，この接点 Xl が ON となり，負荷 Rl に電圧がかかると，同じく，リレ 
— Xo にも電圧がかかります. 

次に， x 2 が動作する電圧になりますと，接点をが ON になり，ミ.が OFF 
になって，皸が切れても，自己保持となり， Rl には電流が流れ続けます. 

しかし，を OFF にしたり，逆電圧がかかりますと，リレー X 2 の励磁 
電流は流れなくなり， x 2 の接点は OFF となり，自己保持が解かれます. 

4.2 SCR による フリップフロップ 回路 

次のページの図3.69，図 3.70 は，直流回路で使われる SCR スイッチ回路と点 
弧状態を示したものです. 

この 回路では，コンデンサ ー C の働きに注目してください • 

まず， SCRi , SCR 2 は OFF になっていて，負荷 Rl , 抵抗 Ri には電流が 
流れてはいません. 

次に SCRi のゲート Gi に小さな電気信号を加え， ON 状態にしますと， 
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図 3. 69 SCR 直流静止スイッチ 

+厂（ V ) 



^scr 2 


図 3. 70ゲート信号と点弧状態 

(+Q 


負荷 Rl には電圧が加わり，順電流 
が流れます. 

この電流はもちろん， SCR t の保 
持電流以上とします. 

A 点の電圧は， SCR の順電圧降下 

(約 1.5 V 程度）を無視しますと， 

アース電位 OV となります. 

コンデンサ ー C の右側 B の電位は 
Ri を通して充電され，左側に対し 
て +e(v) になります. 

次に，ゲート g 2 に信号を入れ， 

SCR 2 を ON 状態にトリガーします 
と，このスイッチングは急激ですか 
ら， C の両端 B と A は， C の交流結 
合によって結ばれ， SCR 2 が ON, 

つまり，点 B の電位は十五 (V) から 
糸勺 0(V) に急変します. 

それに応じて，点 A の電位は，瞬間的に約一五 (V) になります. 

SCRi は陽極 一 陰極間に逆電圧をかけられた ことになり， ターン オフして， 
負荷 R l の電流をしゃ断します. 

今度は， A — B 点の電位は逆になり， SCR ! のゲート G ! に信号が入るまで， 



SCRj 

SCRi 

I SCR X 

SCRi 

OFF 

ON 

1 OFF 

ON 



A ん 2 


scr 2 

G , 2 scr 2 

scr 2 

OFF 

1 ON 

OFF 


4 A の波形 
点 B の波形 


卜記号ら 

SCK の 
スイッチング 
ゲート記号 g 2 
SCR 2 の 

スイツチング 


Ri に電流が流れ， SCR 2 は ON の状態を維持し続けることになります. 

これは，抵抗 Ri を第2の負荷としますと，負荷 R L , Ri にとっては，2つ 
の安定状態，例えば，ランプの場合なら，点灯，消灯，ロジックの場合なら 
〃〇”，”1”をもち，入力信号（トリガー パルス）が 消えても，この安定状態は 
保持されています. 


したがって，ちようど，セットリセット形のフリップフロップ回路になって 
います. 
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さて，図 3. 69の回路で注意しなけ 
ればならないことは，両方のゲート 
Gi , G 2 に同時にゲート信号が加わら 
ないようにしなければなりません. 

また， SCRi , SCRo はそれぞれ， 
最大負荷電流が，その SCR によっ 
て定まっている定格値以下で，順方 
向および逆方向の阻止電圧は2五 
( V )以上でなければなりません. 

負荷電流値から， SCR を選びだす 


図 3. 71最高許容 ケース 温度特性 



図 3. 72最高許容周囲温度特性 


ためには，図 3. 71〜図 3. 73 のよう な 
矩形波に対する各特性図表が，それ 
ぞれの SCR について 出されて いま 
すので，使用環境（負荷，温度，冷 
却状態）を考慮して，決定する必要 
があります. 

また， コンデンサー G は， 転流 
コンデンサーと呼ばれ， Rl , Ri の 
負荷のうち，重い方（電流値がたく 
さん流れる方）をもとに…… 

抵抗負荷のとき 




1. 5 tOFF * 丄 

E 


OF 〕 


誘導負荷のとき 




t0FF*l 

E 


OF] 


より， C の最小値を求めること 



図 3. 73順方向電力損失特性 



ができます. 
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JL 

ゲート 
パルス 


vSCRi 

TT 


Ci 


ゲート 
WSCR 2 パルス 

fr 



図 3. 74 は， 市販され ている 電磁クラッチ，ブレーキの制御器の回路図です. 
これは，今まで述べた SCR のフリップフロップが利用され ています. 

また，この回路は， クラッチ， ブレーキの切換えを急速に動作させる ために 
特別に考慮され， SCR が上手に生かされた回路になって います. 


ゲート パルス を与え 
る方法として，例えば 
図 3. 75と図 3. 76 ( a ) ま 
たは （ b ) の組合わせの 
ように， マイクロスイ 
ツチかフォトトランジ 
スタをタイミング検出 
として，出力軸の回転 


図 3. 75取付け例 



R 2 


2. IRi 



ただし…… 

toFF : SCR のターンオフ時間〔/6〕 ( SCR の特性表を参照) 
転流時の最大負荷電流 〔 A 〕 

E ： 直流電源電圧の最小値 

図 3. 74電磁クラッチ ブレーキの 制御器回路 

— f" T _ 

Ri 
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図 3.76 マイクロスイッチ，またはフォトトランジスタによるタイミング検出 

+DC 


( a ) マイク□スイッチ接点によるゲート記号 （ b ) 無接点によるゲート記号 

一停止をすみやかに切換えることができます- 

その他にも， 論理回路を組合わせて用いますと，広い応用が考えられます. 

4. 3サイリスタによるヒーターの電力制御 

MA 位相制御ということ 

電力制御による温度調節や，ランプの調光，電動機の速度調節は，一般に， 
位相制御によって行なわれています- 

この位相制御とは， 交流電流を各サイクルごとに急速に ON - OFF し，その 
電力の一部を負荷に接続し，供給する平均電力を制御することを意味していま 

図 3. 77半波制御 
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す.図 3. 77は，半波制御と呼ばれ， 
一方向だけの導通（直流）の制御を 
SCR 1個で行なって いる 例です. 

SCR がトリガーする交流波形の 
位相角（点弧角）を，0から180° 
まで制御すると，入力電力に対して 
出力電力は，最大1/2から〇まで制 
御できることが図からわかると思い 


図 3. 78 SCR 2個による全波制御 



ます. 

その他に，出力が0から全波出力 
(交流）まで制御する方法として， 
図 3. 78のように， SCR を2個使用す 
る方法や，図 3. 79のように，1個の 
トライアックで制御する方法があり 
ます. 


図 3. 79トライアックによる全波制御 




いずれにしても，出力電力を制御するためには，ゲートパルスの位相角を制 
御しなければなりません. 


團 B 位相角の制御ーゲート回路 


SCR を点弧するため 
の回路は，一般に第1 
卷第4話でお話ししま 
した UJT を用いたも 
のが最も多く使われて 
います. 

図3.80には， UJT を 
用いた CR の弛張発振 
回路を示しました. 


図 3. 80 UJT を用いた CR の弛張発振回路 
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初め， UJT は OFF になっていますので，コンデンサー Ci には，可変抵抗 
Rl を通って充電され，この電圧は…… 

V c =Ea-e~^ : e = 2 . 718 …… 

. で立上っていきます. 

この％が， UJT のもつ固有のピーク電圧 W に達しますと， UJT は ON 
となり，エミッタ （ E ) とべース （ Bi ) の間の抵抗は低く， Ci の電荷は，抵抗 
Rbi に制限されながら，瞬時に放電します. 

このとき， Rm 両端の電圧％は，図 3. 80のように，パルス波形となります. 

次に，可変抵抗私の値を変えますと.時定数 GRi の値が変わることにな 
りますから，これに伴って，パルス間隔が変動します. 

また，コンデンサー Ci の値を変えてやっても同じことです. 

このようにして，パルス間隔は自由に調整することができます. 

しかし，これだけではなく，さらに， SCR の交流電源にパルスが同期する 
ことが，位相制御をするためには必要です. 

これは，発振回路の電源を， SCR の両端電圧から，または，図 3.81 のように 
SCR の電源電圧から，全波整流回路を通して得ますと，ツエナーダイオード 
によって，電圧は一定の大きさにクランプされ，図3.82のように，台形波 Vbs 
になり，半サイクルごとに 0 V にな！）ます. 

V c 電圧が，コンデン 
サ ー Ci に充電される途 
中であっても，この時 
点で一旦，放電します. 

そして，再びこの時 
点から放電が始まるわ 
けですから，電源にゲ 
ートパルスが同期され 
たことになるわけです. 


図 3. 81交流電源に同期させる回路 
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図 3. 81 と図 3. 82 では，全波制 
御になっていて，発振回路（ゲ 
ート 回路）と SCR を結合す るた 
め，電気的絶縁をする目的でパ 
ルストランス を使用した 場合 
を示しています. 

最初のパルス〇：で， SCR は 
点弧され，後のパルスは，入 
ても意味がありません. 

以上から， SCR の点弧角位相 

V ^ Y ///////) 

:とが理角军できたと SCR .0 N 


図 3. 82同期波形 


制御とい| 

思います.ところが，この位相 
制御は，可変抵抗私の値 
を大きく変化させてやる必 
要があり，制御の利得が低 
いという欠点があります. 

つまり，手動で制御する 
場合は最適といえますが， 

何らかの信号に応じた動作 
を必要とする系（これにつ 
いては後で述べます）では， 
不適当になります. 

そこで1つの 例として， 

図 3. 83 に， 0 N -0 FF 式温度 
設定器を用いた精密な温度 
制御をする回路を示してお 
きます. 

この回路は， Ri , R / 



パルストランス 

からの出力波彤 


scr 2 off 


SCR 1 ON 
SCR 2 OFF 


図 3. 83 信号に応じた位相制御をする実用例 

ON -OFF 式 



遅れ 



温度 
設定値 


ON —OFF 切換え接点 
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の値がわずかに異なっていて， on - off の切換え接点によって，《，の点弧 
角を変え，ヒータに加わる電力を制御し，例えば，図の場合であれば，炉内温 
度を設定値に対し，極力，温度の（高温/低温）の繰返えし値を小さくしよう 
とする回路です. 

豳 C ランプ（傾斜）およびペデスタル（台形）制御 
今まで述べました位相角の設定は，図 3. 84 ( a ) ( a ') のように示すことができ 
ますが，この方式は利得が低いとお話ししておきました. 

そこで, この欠点をなくすための方式として， 図 3 . 84( b ) (ピ） のような，ラ 
ンブおよびペデスタル制御がありますが，この方式に ついて お話しします- 
まず， 図 3.84 ( b )( b ，） において， 半 サイクルの 初めに， コンデンサーし 1 へ， 
R 2 , R 3 によって急速に分割されるペデスタル電圧 F まで充電し，そのぺデス 
タルレべルからは，ランプに沿って， RiCi の時定数で充電を続けます. 

そして，ピーク電圧までくると， UJT が放電することは，前と同じです. 
このようにしますと，ペデスタル電圧を，ほんのわずかだけ変えることによ 
って，トリガーの位相角が大きく変化することがわかります. 

つまり，これによって，制御利得の大きい特性が得られるというわけです. 
さて，このランプお 
よびペデスタル制御の 
応用例として，図 3. 85 
に，温度調整回路を示 
しました. 

この回路では ， SCR 
のかわりに，トライア 
ックを使用して，交流 
全波位相制御を行ない， 

ヒーター負荷に電力を 
供給しています. 


図 3. 84 ランプおよびペデスタル制御 


Vbb 
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その 4 SCR と応用電子回路 


図 3. 85ランプおよびペデスタル位相角制御の応用例 


ヒータ 負荷 


UJT 

ぺ トリガーレベル :14 

デ冷却 

f レ加ド 


100 V 

AC 


さて，位相制御方式 
で制御するには，半サ 
イクルの中で，ターン 
オンする時期を制御し 
なければならないこと 
は，すでにお話しした 
とおりです. 

したがって，この図 

の例で，トライアツク 溫 i 羑設定 一 / し サーミスタ 

がターンオンすると，その半サイクルの残りは， ON の状態を保っていますか 
ら，設定温度に比べて，温度が低ぐこの誤差が大きいときには，トライァッ 
クを半サイクルの初期の点でターンオンさせ，もし小さければ，終期の点で 



ターンオンさせるか，または，全くターンオンさせなくてもよいことになりま 
す. 


図3.85において，もし，温度が低く誤差が大きいということになれば，サー 
ミ スタの 抵抗が大きいということになりますから， ぺデスタルレべ ルを上げ， 
ランプの 部分と UJT のトリガーレベルとの 電圧差を小さくします. 

つまり，ランプおよびペデスタルの合成電圧が UJT のトリガー ピーク 電圧 
を越えるまでの時間を小さくし，トライアックの初期の点でターンオンさ 
せ，ヒーターにより大きい電力が供給されることになります. 

このようにして，熱が加えられますと，サーミスタは，今度は逆になり，調 
整機能をもつことになるわけです. 
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第3話§その5 

1 C と応用電子回路 


inr トランジスタの回路組立てと同様に ic 
を使用しても，パルス信号の処理を行なう 
回路が組めます. 

しかも， ic の取付け空間の占有率が，同 
じ回路機能のトランジスタに比べ非常に小 
さく，いわゆる集積度が高いといえます. 
ここでは， 1 C から，さらに LSI へと進ん 
でいく，集積度の増大していく一段階とし 
て， 1 C の回路を理解してください. 


5. 1 1 C によるパルス回路 

前にお話しした 1 C の論理回路は，すべて，この 1 C パルス回路に属してい 
ますが，ここでは，一安定，二安定（フリップフロップ)，無安定の各マルチ 
パイ ブレータについて 説明します. 

マルチパイブレータの原理は，すでにトランジスタの項でもお話ししたとお 
りですが，パルス制御回路を用いて，システムの設計を行なう場合には，必ず 
このマルチ パイブレータが，必要になってきます. 

圔 A 二安定マルチバイブレータ（フリップフロップ）回路 

フリップフロップ回路と呼ばれるものには，セットリセット型， T 型， J-K 
型，クロック型などの方式がありますが，ここでは，セットリセット型と ， T 
與フリップフロップを示しました， 
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TD2003 P 



図 3. 87 基本回路 


基本回路 





型 3. 89 T 型 フリップフロップ 


丁 型フリップフロップ 


47K 



入力 


出力 C 


出力 S 


波形 

: 〇 t= 1 t= 2 t= 3 t= 4 t= 5 


HI 3. 86 セツトリセット型フリップフロップ 


真理値表 
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図 3. 88論理回路 
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図3.86は，セットリセット型のフリップフロップですが，入力が直流結合さ 
れていて，どのような場合でも，入力 AB の直流レベルのみで，出力が決まり 
ます. 

また，図 3. 89は， T 型フリップフロップですが， コンデンサ ー C により，交 
流結合されていますので，入力のパルスが変化する瞬間に，その状態が変わり 
ます. 

図 3. 86の真理値表は，入力 A ， B があったときの出力の状態を示しています. 

この真理値表では，例えば， AB ともに％””〇” であれば，出力の二端子は 
u l ” であることを示しています. 

フリ ップ フロ ップは一般に，ある信号の状態を記憶するために用いるのが主 
な用途ですから， AB の関係が％”または w l ” M 0” の状態に用います. 

つまり，出力に”1，，を得たいときには，その端子の入力を％”にすればよい 
ということになります. 

例えば， c = l,C = 0 にするとき， A =0, B =1 の入力を加えます. 

次に， A は直ちに”1”にもどっても， C = l ， G * = 0 は保持されます. 

逆に反転させる場合，つまり C =0, C =1 にするには， A は “1” のままで， 
B =0 にします. 

このように，一度，*1，，または” 0” にセットしたならば， A ， B とも 
にして，次の制御にそなえることができます. 

図3.87,図 3.88 は，論理図とその回路構成を対比させたものですが，異なる 
部分は，入力端子の状態だけです. 

特に， TD 200 1 P については，外部のダイオードと接続できるように，通称 
エキス パンダー端子と呼ばれる端子が付いています. 

図 3.86 の回路では， TD 2003 P のそれぞれ1つの入力が，反対側の出力に接 
続されていますが， a または b を w r と％”にした場合の 11 1” ％”の関係を調 
ベますと，すでにお話しした論理回路 ( NOR , NAND ) と同じ動作であること 
が理解できると思います. 

図 3.89 は，交流結合になっていますが，波形で示しますように，入力信号パ 
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ルスが”0 ” になる瞬間だけ，フリップフロップの状態が変化して います. 

図の波形では，最初 ， t = 0 において， S を “0” にし， c = l,u = o にセッ 
卜してあります. S は最後のセットが終われば，”1”にもどします. 

また，交流結合ですから，パルスが入る度に反転し，片側 （ C ) だけを観察 
すれば，2回のパルスで，1回，状態が反転しますので，周期としては1/2に 
なります. 

これらの回路動作は，トランジスタの場合と同様に，互いに出力（コレクタ） 
から入力（ベース）側に帰還がかかるように， V こすき掛け”になっていて，急 
速に反転動作を行ない,安定した状態での保持を行なえるようになって います. 


■B 無安定マルチバイブレータ 


図 3. 90に，無安定マルチパイブレータの回路図と，その出力波形を示しまし 
た.この回路は，パルスの発振器ですから，コンデンサーと抵抗によって決め 
られた周期に従って，連続的にパルスを発生します. 

この回路では ， Ci = Co のとき，その周期は Ti = T 2 となりますので，完全 
な矩形波を得ることができます. 

また，と T 2 は…… 


Ti = l . 85 x 10^1 ( sec ) T 2 = l . 85 xl 0 4 C 2 ( sec ) 


……により決定します. 
例えば， Ci = C 2 =10 

/ iF のコンデンサーを 
用いるとしますと . 

t 1 = t 2 

=1.85 X 10^ X 10 

X10-6 

= 185( ms ) 

……となります. 

また，この回路は， 


図 3. 90 無安定マルチバイブレータ 

無安定 マルチパイブレータ 



波形 
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コンデンサ— と抵抗に よる 充放電の繰返えしが周期となりますが，入力端子と 
して， エキス パンダー端子に，それぞれ， コンデンサー が接続されています • 
というの も， コンデンサー の充放電は両方向に行なわれるため*他の入力端 
子のように，ダイオードが入っていると，充放電ができなくなるからです. 

鼴 C 一安定マルチバイブレータ 

図 3. 91 に，一 安定 マルチ パイブレータの回路図とその出力波形を示します. 
一 安定 マルチ パイブレ— 夕 は，以前にもお話ししましたように，外部から卜 
リガ—パルスが 加わると，そのとき，決められた時間だけ，1回動作してもと 
にもどるものです. 

したがって，通常，出力は必ず，”〇” で安定しています. 

図3.91に示しますように，入力に，1，，の方向に変化する短いパルスが入り 
ますと， TD 2003 P の出力は，”1，，から”〇,，方向に変化し，その負方向のパル 
スだけが， TD 2001 P で構成されるマルチパイブレータに導入されます. 

そして， コンデンサ ー C と ， TD 200 1 P の 出力側コレクタ抵抗 （15 kQ ) で 
決められる時間だけ，パルスを発生します. 

その時間 T は…… 

T =1.85 xl 0 4 C ( sec ) 

. で与えられます. 

一般に，入カパルスの時間 
幅は，出力 T に比べて，十分 
小さく選びます. 

ここで， TD 2003 P は，直 
接，一安定動作をするわけで 
はなく，トリガーパルスの導 
入の役目をします. 

ところで，今まで述べてき 
ました.一安定，二安定，無 


図 3. 91— 安定マルチバイブレ_夕 


—安定 マルチバイブレータ 

TD200IP 



入力 ： JL 

, h-T-H 


出力 
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図 3. 92 無安定 マルチバイブレータ 接続図 


l/cc 



に，出力側から入力側へ直結（直流結合）されていますが，一安定回路では， 
片側は直結，他の側はコンデンサーによる交流結合になっています. 

また，無安定回路では，互いに両側が，コンデンサーによる交流結合になっ 
ています. 

つまり，この違いは，コンデンサーが入っているところは，必ず，周期を伴 

なう時間的な動作を行なう点にあります. 

また，コンデンサーは，一般に容量が大きいため，外付きになりますが，こ 
の回路の欠点として，周期が可変抵抗で行なうように，連続して行なうことは 
できず，コンデンサーを並列，あるいは直列接続して，正確に周期の調整を行 
なう必要があります. 

図 3.92 は，図 3. 91 の回路を，どのように配線するかを，具体的に示したもの 
です • 

図 3.92 は， 1 C の上部から見た場合の配線図ですが，エキスパンダー端子を 
除いて，入力側の空いているピンは，心(7ラインに接続するのがよいでしょう. 

また，1個の 1 C に，同じ回路がたくさん入っていますが，どれを用いても 
動作に影響はありません. 

また，空いている回路は，他の回路に使うことができます. 

1 C の パルス回路は，その論理回路の組合わせ 方に よって， いろいろな 方法 
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がありますが， マルチ パイブ V —夕の場合には，メーカによって，その使い方 
が示されているのが普通です. 

5 . 2 1 C によるカウンタ回路 

1 C を用いたカウンタ回路は，トランジスタ式と比べ，回路を設計するとき 
に，非常に簡単に行なうことができ， 1 C 化された効果がはっきり感じられま 
す. 1C の集積度が増すにつれ，従乘， 1C を 4 個使っていたものが 1 個ですむ 
といったように， 1 C だけを例にとっても，非常に進歩の早い分野です. 

ここでお話しする 1C カウンターの例は， 1C を 6 個使用した 10 進 1 桁のパル 
スカウンターです. 

つまり，6個の 1 C を各ピンとピンを配線するだけで，カウンターができて 
しまうのですから，トランジスタ式に比べ，いかに簡単であるかが想像できる 
と思います. 

トランジスタの項でもお話ししましたように，カウンター回路の基本は，フ 
リップフロップの記憶と計数機能を利用することですから，フリツブフロツプ 
の組合わせで構成されます. 


豳 A クロックフリップフロップの論理図 

図 3. 93は，フリップフロップ 1 C ですが，通称クロックフリップフロップと 
呼ばれています.また，その動作は，真理値表のようになります. 

図 3. 93クロックフリップフロップ 真理値表 
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図 3.93 は，論理図式の表示ですが，中の回路は，非常に複雑ですから，内部 
の動作を知るよりも，真理値表に基く機能動作を理解する方が，応用する場合 
には有効です. 

この フリップフロップは， C P 端子に クロックパルスと 呼ばれる，規則正し 
い繰返えしの矩形波パルス信号が加わります- 
そのパルス信号が加わる度に， CiC 2 , SiS 2 のある状態のも とで 反転を繰返え 
します. 

次に，真理値表で，その動作を説明しますと，まず最初に， Q と Q ，⑦ S 2 
との各端子を結んだ状態を仮定します. 

これは， J - K 型のフリップフロップと呼ばれ，次に用いる カウンタへ 応用 
すると，都合よく動作するフリップ フロ ップと考えて よいでしょう. 

真理値表では，ある時間“において， Si と Qj の状態が4とおりのいずれ 
かである場合，次のクロックパルスが加わると，出力 Q 端子は，どのように変 
化するかを示したものです. 

つまり， S ! と（： 2 が W ” のとき，出力 Q は前のまま，”0"1”のとき， 
必ず，％”になり“1” “0” のときはになります. 

そして，“1” "1” のときのみ，このフリップフロップはクロックパルスで反 

転します. 

フリップフロップの通常の使い方では，入カパルスでその出力は反転を繰返 
えすことを利 J 用するわけですから，ミ，〇 2 がになるように接続します. 

MB 1 C によるカウンター回路 

図 3.94 は，実際に，図3.93の 1 C と，前述しました TD 2003 P を組合わせた 
カウンター回路の例です. 

図中，左側が計数入力，右側 ABC D の 順に出力が あります. 

TD 2004 P を基準に考えますと， C P 端子が，必ず，それぞれの計数入力と 
なっています. 

フリップフロップは，本来，パルスが加わる度に反転しますが：その入力と 
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図3.94 1 C によるカウンター回路 



出力の関係を観察してみますと，繰返えし周期が 1 /2になっていることがわか 
ります. 

したがって，そのままでは，2進カウンターとなり， フリップフロップを 4 
個直列に接続した場合は， V 2, 1/4, 1/8, 1/16と分周され，最後には16パルス 
で1回反転して16進カウンターが構成されてしまいます- 

このことは， トランジスタのカウンターの項でも，お話ししたとおりです. 
そこで，10回目のパルスですべてをもとにもどす方法，つまり.1〇進カウン 
ターにするには，図 3.94 の B および D のフリップフロップにかかる入力に，少 
し操作を加えてやらねばなりません. 

HC 16進カウンターを進カウンターへ変換する操作 

図 3. 95は，図 3. 94の動作状態を波形で示し，1〇進カウンター真理値表は，計 
数入力と AB C D 出力の関係を广〇，，”1，，の状態で表示したものです. 

図3.95に示すリセットは，図 3.94 の回路中のリセット端子の動作を示したも 
ので，入カパルスが入る前は • ABCD とも，すべて u 0” にするためのもの 
です. 

また，でリセットがかかり，再び， *1 ” にして入カパルスを待ちま 
す.計数入カパルスが図のように入りますと， A の出力は，一般のフリップフ 
ロップと同じように，入カパルスの K l ，，->%，， の方向の度に，反転を繰返えし 
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1 

計数入力〇 
1 

リセット0 
1 

A 出力0 
1 

B 出力0 
1 

C 出力0 
1 

D 出力0 


図 3. 95動作波形および真理値表 
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その繰返えし周期は1/2となっています. 


また， B の出力は，8パルスまでは全く同様に， A の1/2,つまり入力から 
は1/4の繰返えし周期となっています. 

8パルスのとき， D 出力は，”0’’ " VI ”になりますが，このとき， D から B 
のフリップフロツプに帰還が加えられて，10パルスのときに B 出力は反転しま 
せん. 


そして， D # M 0” になって， A 〜 D 出力はすべて ”0” となり，10パルスで 
もとにもどっています. 

つまり，1〇進カウンターが構成されていることになりますが， A 〜 D の出力 
から，直接，〇〜10の数を取り出すことはできません. 

またこれらは，2進イ匕10進出力と呼んでいますが， A 〜 D の出力を,袓合わせ 
て，1〇進数の〇〜9に変換する必要があります. 
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MB 10進コード変換 

図 3.96 は， TD 2619 P と呼ばれる 
1 C の論理図ですが，この 1 C を，直 
接， 図 3.94 のカウンター A 〜 D 端子 
に接続することにより，その出力 
fc , 〇〜9 までの変換された 1〇 進数が 
取り出せます. 

例えば，図 3. 95 の 10 進カウンター 
真理値表を参考にしますと，計数入 
力が0のとき， A 〜 D はすべて"〇” 
そすから，図 3. 96 の NOT 回路の出 
力はすべてとなります. 

この NOT の出力は，出力 0 にか 
かる NAND に入っており，4入力 
とも'”ならば，出力は”〇” となり 
ます. 図3.96 TD 


10進カウンター真理値表 


計数 

入力 

2進化10進出力 

10進変 

換出力 

”0” レべ 

ル出力 

A 

B 

C 

D 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

2 

0 

1 

0 

0 

2 

3 

1 

1 

0 

0 

3 

4 

0 

0 

1 

0 

4 

5 

1 

0 

1 

0 

5 

6 

0 

1 

1 

0 

6 

7 

1 

1 

1 

0 

7 

8 

0 

0 

0 

1 

8 

9 

1 

0 

0 

1 

9 

10 

0 

0 

0 

0 
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10進コード変換ブロックダイヤグラム 


もし，1個でも “0” 
なら，出力となり 
ます. 

ここでは，出力が％” 
になったときに，10進 
化の出力が現われます. 

図 3. 95 のタイミング 
図に示してありますが, 
コード変換出力とは， 

図 3. 96 の出力端子の状 
態のことをいい，それ 
ぞれ入カパルス列に対 
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図 3.97 カウンター用構成図 


)TD 2003 P 


)TD 2004 P 


)TD 2004 P 


)TD 2004 P 


)TD 2004 P 


)TD 2019 P 


1 _______| |_ 1 

10進カウント （ 2進化10進） （コード変換） 

応して， 〇〜9の出力が得られることが，わかると思います. 

そして，通常，ランプ表示をしますから，この10進コード変換出力は，さら 
に，ランプ駆動回路へと結合されていくわけです. 

図 3.96 の TD 2019 P の 中には，これ だけの 論理回路が含まれて いるわけで 
すから，大変便利なことが想像できると思います. 

また，使用に際しては，個々の動作が理解できなくとも， AB CD の入力の 
状態に対する，出力の状態さえわかれば，つまり，特に，10進カウンターの真 
理値表が理解できれば，使用する上で，何ら不都合は生じません. 

次に，図 3. 97は，これまで説明してきたカウンター回路と して， 必要な 1 C 
を並べてみたものですが，これを見ますと，6個で10進1桁が構成され，さら 
に桁数が増加すれば，これを増加してやればよ いわけです. 

例えば，999まで計数するには，3桁ですから，図 3 . 97 の組合わせが，3組 
必要となります. 

そして， D 出力を次の桁の入力として，すべて直列に接続します. 

これらのカウンター回路や，あるいはさらに複雑な組合わせ回路につい ては, 
メーカによって，その使い方が指示されており，それを忠実に実行すれば，何 
ら調整することなく，簡単に動作します.ここでお話したカウンター回路は， 
ほんの 1例に すぎません が， このような 接続を行なえば， カウンターとして 使 
用できる，ということを理解しておいてください. 

もちろん，カウンター回路は，ゆっくりしたパルス入力であれば，電磁式力 
ウン ターで 十分なのですが，前にも説明しましたように,パル スモーターを 駆 
動する場合のように，パルスの数によって，回転角度が決まるものの計数や， 
高速のパルスの計数には，不可欠に なります. 
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撮像管 . 216 

差動増)畐回路 . 141 

差動入力電圧 . 48 

サーボモータ . . 56 

サーミスタ . 56 

三相整流回路 . 201 

三相全波整流回路 . 203 

三相半波整波回路 . 201 

C • A 熱電刻. . 173 

GaAs .. 216 

GaAsP . 216 

GaP . 216 
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GaP 発光ダイオード、“•….，…“ .• 216 

J - K 型 . . . 236 

CdS . 216 

時間推移回路 . .一 . 133 

時間選択回路 . . . 133 

時間比較回路 . 134 

時間弁別回路…….…，. . 134 

磁気増幅器. . 109 

■数 ... 34 

弛張発振器 . 114,231 

周期 . 1〇7 

S 畳 . 85 

周波数 . 107 

周波数特性 . 136 

10進計数回路 . 26 

出力 （OUT PUT ) . 24 

出カアドミッタンス（入力開放）…144 

出力電圧検出回路… .. 54 

シュミットトリガー回路 . 22,124 

16進カウンター . 182 

順次回路 . 192 

瞬時値 . 66 

上昇時間 . 110 

シリコン太陽電浊" . 216 

信号0伝達 . 27 

振福推移回路 . 132 

振幅選択回路 . 130 

振幅比較回路 . 132 

振幅弁別回路 . 133 

スイツチ素子 . 108 

進み電流 . 59 

スタートストップ回路 . 189 

スライサ回路 . 130 


整流.- . . •••••••••••••• .. 39 

整流回路 . . . •一 . 59 

積分回路••… ••••••. 127 

接地 . . 65 

接地線.. .. 28 

接点（出力） . 40 

ZnS --. 216 

セットリセット型 . 236 

ゼ—ベック効果 . . . 219 

セミスタ . 219 

セレン光電池 . 216 

センタタップトランス . 63 

増幅 . 135 

増幅回路 . 135 

増幅度 . 136 

増幅回路の性能 . 136 

束線 . 21 

Solid State . 165 


【た】 


ダイオードクリツパ . 130 

ダイオード、ブリツヂ . 21 

ダイオードマトリツクス . 91，209 

ダイオード論理回路 . 87 

台形波 . 107 

タイムチヤート . 46 

たすき掛け . 239 

立上り時間 . .. . 107 

立下り時間 . 107 

ダーリントン接続 . 76,198 

単相全波整流回路 . 63 

単相半波整流回路 . 60 
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断続制御 . 172 

遅延時間 . 110 

蓄積時間 . 110 

蓄電 . 34 

チヤタリング . 213 

チョークインプット型 . 69 

直線性 . 136 

直卷モーター . 196 

直流結合 . 119 

直流定電圧電源回路 . 71 

直流定電圧電源用 I C . 79 

直流定電流電源 . 81 

直流モータ. . 196 

直流モーターの速度調節 . 196 

直結型直流増幅回路 . 139 

ツエナー電圧 . 177 

t r . 110 

U . 110 

tf . 110 

T 型 . 236 

抵抗喊値 . 48 

抵抗容量結合型増; iH 器 . 150 

ディジタル I C . 111 

ディジタル信号 . 84 

ディスクリート素子 . 97 

ディスプレイ . 219 

TT L . 98 

t d . 110 

DTL . 98 

D (微分） . 179 

ディテクタ . 54 

鉄共:辰 . 57 

鉄共浪型交流定電圧装置 . 56 


ァューティレシオ . 107 

電圧帰還型バイアス法 . 148 

電圧帰還率（入力端開放） . 144 

電圧（出力） . 41 

電圧増幅度 . 151 

電圧変動 . 68 

電子回路図 . 23 

電磁クラッチ，ブレーキ . 229 

転流コンデンサー . 228 

電流帰還型バイアス法 . 149 

電流増幅率（出力短絡） . 144 

雌点 . 94 

TRIAC . 171 

トランジスタ交流増幅回路 . 142 

トランジスタスイッチ素子 . 110 

トランジスタ直流増幅回路 . 138 

トランジスタ直列型定電圧回路……74 

トランジスタ定数 . 142 

トランジスタの容量 . 36 

トランスデューサー . 213 

トランジスタ論理回路 . 92 

トリ ガー パルス . 192 


【な】 


NAND . 45 

二安定マルチパイブレ—夕-121，193 

2進化10、隹出力 . 246 

2進動作 . 181 

入力 ( INPUT ). 24 

入カインピーダンス（出力短絡)……144 

熱電対 . 173 

NOR . 44 
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【は】 


バイアス電圧 . 28 

バイアス電圧ドリフト . 141 

バイアスのかけ方 . 148 

配線状態図 . 21 

倍電圧整流回路 . 205 

倍電圧全波整流回路 . 206 

倍電圧半波整流回路 . 205 

Binary Code . 183 

Binary Coded Decimal . 184 

パイメタル . 171 

波形整形回路 . 186，190 

波形操作回路 . 129 

波形変換回路 . 126 

'波高値 . 86 

パターン原図面 . 20 

パックスイング . 108 

発光素子 . 219 

発光ダィオード . 216 

発光表示装置（ディスプレイ） . 219 

発振回路 . 159,186 

バッファーアンプ . 157 

パランシング抵抗 . 198 

パルスカウンター回路 . 179 

パルス信号 . 106 

パルス数 . 86 

パルス発生回路 . 111 

パルスモーター駆動回路 . 185 

パル スモ ータードライパ. . 194 

半値幅 . 1〇7 

ハンチング . 172 


反転入力 . 48 

PID 制御回路 . 172 

P，R 熱電対 . 173 

PNPN 光スイッチ . 216 

p bS . 216 

ピーク 電圧 . 232 

微積分回路 . 126 

非反転入力 . 48 

比例制御 . 176 

比例帯域 . 176 

標本化回路 . 133 

ファンアウト . 98 

ファイン . 98 

フォトカプラ . 170 

フオトセンサー . 165 

フォトダイオード . 216 

フオトトランジスタ . 216 

負荷直線 . 94 

負荷抵抗直線 . 114 

負荷変動 . 68 

負帰還 . 139 

複卷モーター . 197 

ブートストラップ回路 . 128 

部品配置図 . 20 

フリッブフロッブ . 181 

フリップフロップ回路 . 26 

プログラムシーケンサー . 92 

ブロッキング発振回路 . 1U 

分巻モーター . 197 

平滑回路 . 66 

平均直流電圧 . 62 

平均電圧 . 61 

ベース共通型 . 147 
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ペース接地型 . 147 

ベース電流/5 . 94 

ペデスタル（台形）…… .. 234 

偏差電圧 . 178 

方形 パルス . 106 

ポジスタ . 219 

保持職 . 225 

【ま〜わ】 

回り込み防止回路 . 207 

ミラー積分回路 . 127 

無安定 マルチ パイブ レー タ . 115 

メモリー回路 . 180 


モータードフイパー回路 . 186 

四相 パル スモーター . 185 

ラッシュカレント . 219 

ラッチングスイッチ . 224 

ラッピング（巻き止め） . 21 

ランプ（傾斜） . 234 

リアクトル T . 59 

リセ ツトノくノ レス . 184 

リップル . 68 

リミッタ回路 . 130 

リレーマトリ ックス . 210 

リレー放電管 . 1〇9 

リンギング . 1〇8 

綱醜 . 84 
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